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- uktad wspoétrzednych obrabianego przedmiotu.



WPROWADZENIE

Ciagly rozw@j techniki, nowe projekty wyrobow oraz doskonalenie juz istniejacych,
wymuszaja na producentach nie tylko wzrost wydajnosci produkcji, ale i zwigkszong
doktadno$¢ obrobki. Doktadno$¢ obrobki to podstawowa cecha kazdego procesu
wytwarzania. Zalezy od niej nie tylko jako$¢ produkowanych wyrobow, ale réwniez czas
1 koszty realizacji obrébki ponoszone przez przedsigbiorstwo. Szczegdlnie niekorzystny
wplyw w tym obszarze majg pojawiajace si¢ braki i z tym zwigzane ztomowanie.
Rowniez, korzystniejszy przypadek zwigzany z ponownym wykonaniem okreslonych
zabiegdw celem poprawy juz obrobionych czegsci zabiera czas i generuje dodatkowe
koszty. Szczegdlnie jest to widoczne w produkcji lotniczej, gdzie zawezone tolerancje
sprzyjaja powstawaniu wadliwych wyrobow. Tak wigc, utrzymanie okreslonej
doktadnosci obrobki zapewnia powtarzalno$¢ wymiarowa czesci a tym samym ich
poprawnosc¢ i bezposrednio wplywa na efektywnos¢ produkcji. Spelnienie tych wymagan
nie zawsze jest mozliwe 1 wymusza ciggle prowadzenie badan nad zjawiskami
fizycznymi towarzyszacymi obrobce. Jednym z takich obszarow sg zmiany temperatury.
Wynikaja one z wydzielajacego si¢ ciepta pochodzacego od jednostek napedowych czy
wystepujacego tarcia pomigdzy elementami wykonawczymi maszyn i urzadzen. W
przypadku obrobki skrawaniem duzym zrodlem ciepta jest samo ksztalttowanie wyrobow
bedace skutkiem oddziatywania narzedzia na przedmiot obrabiany. Do tego nalezy
dotozy¢ jeszcze zmiany temperatury wynikajace z otoczenia realizowanego procesu czy
same warunki klimatyczne. Wszystkie te czynniki oddziatuja na podzespoty sktadowe
obrabiarki jak 1 sam przedmiot obrabiany wywotujac ich zmiany wymiarowe wynikajace
z rozszerzalno$ci cieplnej a tym samym wprowadzajg btedy w procesach obrobki.
Odmienno$¢ wymiarowa i ksztattowa poszczegolnych elementdéw sktadowych obrabiarki
sprawia, ze nastgpuje ich nierownomierne wydtuzenie. Skutkiem tego, wraz ze zmiang
temperatury, przemieszczaniu podlegaja punkty charakterystyczne obrabiarki (uktady
wspotrzednych). Potwierdzaja to prowadzone badania kontrolne, ktére pokazuja, ze wraz
ze zmiang temperatury nast¢puje przesunigcie punktu bazowego przedmiotu obrabianego
w stosunku do punktu charakterystycznego narzedzia. Roznica ta w trakcie obrobki
przenosi si¢ na przedmiot obrabiany wprowadzajac biledy obrébkowe. Istniejagce na
obrabiarce systemy kompensacji dotyczace zmian temperatury nie zapewniajg
wymagane] doktadno$ci obrabiarki, co w przypadku doktadnej produkcji lotniczej

stanowi powazny problem. Czg§ciowym rozwigzaniem problemu jest czgste ponawianie



bazowania obrabiarki. Nie rozwigzuje to problemu a dodatkowo jest ucigzliwe i wydluza
cykl obrébki czesci.

Analiza rozwigzan prezentowanych w literaturze nadal wskazuje potrzebe
przygotowania sposobu redukcji bledow spowodowanych odksztalceniami termicznymi
obrabiareck CNC do zastosowan produkcyjnych. Istniejace rozwigzania czgsto
charakteryzuja si¢ zlozono$ciag wybiegajaca poza mozliwosci realizacji w warunkach
produkcyjnych lub odnosza si¢ do badan laboratoryjnych. Wynika stad realna potrzeba
poprawy jakosci produkcji poprzez zmniejszenia bledow spowodowanych wptywami
termicznymi w trakcie realizacji procesOw obrobczych, a zarazem stanowi o motywacji
podjecia prac w tym obszarze. Podejscie prezentowane w niniejszej pracy bazuje na
warunkach produkcyjnych i jest mozliwe do realizacji bez ingerencji w konstrukcje jak 1
system sterowania CNC obrabiarki. Nie narusza tym samym warunkow gwarancji
srodkow produkcji jak 1 zasad bezpieczenstwa ich uzytkowania. Wykorzystuje
informacj¢ pozyskang z przebiegu produkcji jak i mozliwo$ci wynikajace z otwartosci

systemu sterowania obrabiarek CNC.



1. BLEDY W PROCESACH OBROBKI NA OBRABIARKACH CNC

1.1. Roznorodnos¢ bledow obrobkowych

Z poprawnoscia obrobki $cisle zwigzane sg pojecia doktadnosci oraz btgdu obrobki.
W literaturze doktadno$¢ definiowana jest jako stopien zgodnosci gotowej czesci z
wymaganiami geometrycznymi oraz wymiarowymi [39]. Rozpatrujac ruch narz¢dzia w
obrabiarce jako btad nalezy rozumie¢ odchylenie polozenia krawedzi skrawajacej
narzedzia lub centralnego punktu narze¢dzia (TCP), od teoretycznie wymaganej wartosci
zapewniajacej] wykonanie wyrobu o okreslonej tolerancji lub z okre$long
powtarzalnoscig. Patrzac z perspektywy budowy centrum obrébczego mozna zauwazyc,
ze podzespoly sktadowe takie jak toza, kolumny, osie liniowe i/lub obrotowe, uktady
napedowe, uktady pomiarowe, wrzeciona, oprzyrzadowanie technologiczne itd., moga
generowa¢ skladowe sumarycznego btedu. Jednym z najwazniejszych czynnikow
majacych wpltyw na dokladno$¢ obrobki jest rowniez rozdzielczo$¢ systemu
pozycjonujacego obrabiarke. Pozycjonowanie nigdy nie bedzie dokladniejsze niz
rozdzielczo$¢ uktadu pozycjonujacego.

Ze wzgledu na zmienno$¢ w czasie, btedy mozna podzieli¢ na:

- dynamiczne,
- quasi-statyczne.

Bledy dynamiczne spowodowane sa przez drgania obrabiarki, odksztalcenia jej
struktury wynikajace ze zmiennych sit podczas skrawania [30], jak rowniez btgdy samego
sterowania [40].

Bledy quasi-statyczne to te, ktore powoduja niepozadane przemieszczenia migdzy
elementem obrabianym a narzedziem a ich charakter zmian w czasie jest powolny [69].
Zrédtami tych bledéow sa zmiany geometryczne i kinematyczne obrabiarki, zmiana
ciezaru wilasnego elementéw obrabiarki (ubytek materialu podczas obrobki), czy
indywidualne odksztatcenia termiczne elementoéw ukladu OUPN (obrabiarka, uchwyt,
przedmiot, narzg¢dzie).

Bledy w obrabiarkach przektadajace si¢ na btedy obrobki mozna podzieli¢ na:

- btedy geometryczne,
- btedy kinematyczne,
- bledy wywotane sitami skrawania,

- btedy termiczne,



- btedy innych zrodet.

Bledy geometryczne maja rozne sktadniki oraz Zrédto pochodzenia. Prostoliniowos¢
ruchu w danej osi, biedy ptaskosci btedy wzajemnego potozenia osi, bledy rownolegtosci,
btedy polozenia itp., to poszczegdlne sktadniki calosciowego bledu geometrycznego.
Powstaja na etapie wykonywania elementow skltadowych obrabiarki, podczas ich
montazu jak rowniez w trakcie eksploatacji. Nalezy zaliczy¢ je do bledow quasi-
statycznych oraz dynamicznych. Ich zmienno$¢ w czasie $cisle powigzana jest z
warunkami eksploatacyjnymi. Przez warunki eksploatacyjne nalezy rozumieé
intensywno$¢ uzytkowania obrabiarki ktéra ma wplyw na zuzywanie si¢ elementow
wspotpracujacych, jak réwniez zmienno$¢ warunkow termicznych oraz zmiany sit, ktore
maja wptyw na odksztalcenia poszczegdlnych podzespotow. Migdzynarodowa norma
ISO 230-1 [115], zawiera wytyczne ktore pozwalajg oceni¢ doktadno$¢ obrabiarek
pracujacych bez obcigzen lub w warunkach obrébki wykanczajacej z wykorzystaniem
badan geometrycznych. W wielu przypadkach wytyczne tej normy stosowane s3 jako
kryteria odbiorcze nowych maszyn lub stosowane jako narzedzia badawcze obrabiarek
bedacych w eksploatacji [13, 39, 43, 44, 45, 62, 63].

Bledy kinematyczne obejmuja bledy potozenia liniowego, katowego oraz biedy
obrotu elementéw skladowych obrabiarki. Dotycza btedow ruchow wzglednych co
najmniej dwoch poruszajacych sie elementéw obrabiarki (np. osie), ktorych zadaniem
jest poruszac si¢ zgodnie z zatozeniami funkcjonalnymi. W odniesieniu do obrabiarek
CNC (Computerized Numerical Control), takie bltedy moga pojawia¢ sie¢ podczas
realizacji algorytmow interpolacji ruchu liniowego, kotowego, profilowego, itp. [21, 47,
118].

Bledy sil skrawania w procesach obrobki powoduja odksztatcenia uktadu OUPN, co
skutkuje niekorzystng zmiang potozenia ostrza narzedzia wzgledem cze¢sci 1 przyczynia
si¢ do btedow obrobki [70]. W ostatnich czasach btedy te maja coraz wigksze znaczenie
za sprawg rozwoju technik obrobki na twardo, gdzie sity skrawania moga by¢ duze.
Obroébka ta prowadzona jest po obrdbce cieplnej utwardzajacej obrabiany materiat.

Bledy termiczne sg jedng z gtownych przyczyn powstawania bledow obrobki. Maja
dwa glowne zrodlta, wewnetrzne oraz zewngtrzne. Wewngtrzne obejmuja czynniki
cieplne pochodzace z integralnych elementéw obrabiarki. Zewnetrzne wynikaja ze zmian
temperatury otoczenia obrabiarki oraz pochodzg z samego procesu skrawania. Czynniki
termiczne przyczyniaja si¢ do odksztalcen konstrukcji obrabiarki oprzyrzadowania oraz

uchwytu, co skutkuje niewtasciwym pozycjonowaniem TCP wzgledem czesci. Sama
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cze$¢ obrabiana takze podlega odksztalceniom termicznym. Zrodta literaturowe podaja,
ze czynniki termiczne powoduja 40-75% bledéw wymiarowych oraz ksztattowych
obrabianych przedmiotoéw [12, 38, 103].

Bledy innych Zrodel mogg pochodzi¢ od oprzyrzadowania obrabiarki. Narzedzia, ich
zuzycie, jako$¢ wykonania, wplywaja na ogo6lng niedoktadnos¢ obrabianych elementow.
Bledy mocowania w oprawkach i uchwytach takze przyczyniaja si¢ do btedéw obrobki.
Sa spowodowane niedoktadno$ciami geometrycznymi elementdw pozycjonujacych,
powierzchnig styku z obrabianym elementem, sita mocowania, sztywnoscia, itp. Moga

spowodowa¢ przemieszczenie czgsci w uchwycie 1 by¢ istotnym zrédlem bledow

obrobki.

1.2. Zrédla bledow termicznych obrabiarek

Analizujac zagadnienia odksztatcen termicznych obrabiarek CNC, zrodia wptywow
termicznych mozna podzieli¢ na dwie podstawowe kategorie: Zrodla wewnetrzne oraz
zewnetrzne. Do zrddel zewnetrznych zalicza si¢ oddzialywanie $rodowiska w postaci
zmian temperatury otoczenia, oddzialywanie promieni stonecznych bezposrednio na
elementy obrabiarki ($wietliki hali produkcyjnej, klimatyzacja), oraz wydzielanie ciepta
w procesie skrawania. Wewngtrzne zrodta wptywow termicznych wynikajg z przemiany
czesci energii elektrycznej pochodzacej z sieci energetycznej w réznego rodzaju silnikach
elektrycznych, serwach, napedach, pompach itp. W wyniku tej przemiany czg¢$¢ energii
wydzielana jest w postaci ciepla na obudowach urzadzen oraz elementach
wspotpracujacych (fozyska, prowadnice, przektadnie, itp.). Efektywnos$¢ oraz lokalizacja
zrddel ciepta w obrabiarkach jak rowniez Zrddet ciepta w ich otoczeniu sg bezposredniag
przyczyna odksztatcen cieplnych podzespotow obrabiarki. Przektada si¢ to bezposrednio
na doktadnos$¢ pozycjonowania narzedzia wzgledem czg$ci obrabiane;.

Znaczenie poszczegdlnych zrodet ciepta pod katem ich wptywu na doktadno$¢ obrobki
moze rozni¢ si¢ w zalezno$ci od konstrukcji rozpatrywanej obrabiarki, intensywnos$ci
zrddla ciepla, jak rowniez procesu na niej realizowanego. Wedlug autoréw opracowania
[67], to zmiany temperatury otoczenia oraz jej odchylki sg gléwnag przyczyna
powstawania btedéw obrobki. Inni autorzy jako gtowne zrodio ciepta i niekorzystnego
wplywu na doktadno$¢ obrobki wskazujg ciepto generowane przez uktad wrzeciona oraz
uktady napgdowe obrabiarki [103]. Kolejnym istotnym zrédtem ciepta wskazywanym
przez autorow jest sam proces skrawania. Szczegdlnie ma on duze znaczenie w ostatnich
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latach, kiedy zauwazalny jest trend obrobek z wickszymi predkos$ciami, prowadzacy do
wzrostu temperatur [2]. Autorzy publikacji [66] przeprowadzili analiz¢ zachowania
termicznego obrabiarki z udziatem oraz bez udzialu chtodziwa obrobkowego. Wyniki
wskazujg widoczne réznice w bledach obrabiarki. Pozwala to wnioskowac, ze sposob
realizacji procesu na obrabiarce ma istotny wpltyw na jej ogdlne zachowanie termiczne

oraz uzyskiwang doktadnosc¢.
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2. BADANIA I METODY MINIMALIZACJI BLEDOW
WYWOLANYCH CZYNNIKAMI TERMICZNYMI

2.1. Pomiary temperatury na obrabiarkach CNC

Istnieje wiele metod pozwalajacych okresli¢ rozklad temperatur na poszczegdlnych
elementach sktadowych obrabiarki. Generalnie mozna je podzieli¢ na metody stykowe i
bezstykowe. Podziat taki wynika ze sposobu instalacji detektora. Jedng z metod badania
bezstykowego sg termograficzne pomiary z wykorzystaniem technologii termowizyjnej
[29, 42, 85, 95]. Metoda ta wykorzystuje zjawisko emisji fal elektromagnetycznych przez
ciala o temperaturze wyzszej niz 0°K. Intensywno$¢ oraz rozktad promieniowania
uzalezniony jest od temperatury oraz stanu powierzchni badanego obiektu. Pomimo
swoje] wszechstronnos$ci zastosowan, metoda ta moze nastrgcza¢ wiele problemow
zwigzanych z samymi pomiarami. Aby uzyska¢ doktadne pomiary metoda termowizji,
szczegolnie w przypadkach, gdy temperatura badanego przedmiotu jest zblizona do
temperatury otaczajacych ja elementéw, konieczna jest kompensacja urzadzenia
pomiarowego [42, 85]. Wiele kamer posiada auto-kompensacje po wprowadzeniu
nastepujacych parametréw: warto$¢ temperatury otoczenia, emisyjno$¢ badanego
obiektu, odlegto$¢ pomiedzy kamera a obiektem, warto$¢ wzglednej wilgotnosci. Podanie
tych parametréw moze niekiedy by¢ problematyczne, poniewaz ich okreslenie jest dos¢
trudne. Jednym z bardziej istotnych przyczyn wykluczajacych t¢ metod¢ z pomiarow np.
rozktadu temperatury w przestrzeni roboczej obrabiarki w trakcie obrébki (temperatura
czesci, uchwytu, oprzyrzadowania), sa ograniczenia wynikajace z zaklocen takich jak
Swiatto odbite, chtodziwo, mgla chtodziwa, itp. Prawidtowy pomiar jest wigc utrudniony.
Pomimo powyzszych niedogodnosci metody termowizyjne stosuje si¢ czgsto w
badaniach rozktadéw temperatur na wrzecionach, elektrowrzecionach, podporach tozysk
czy $rubach pociggowych [67]. Jest to metoda bezpieczna i wygodna w pomiarach
wykonywanych w $rodowisku niezakloconym, gdy nie jest wymagane ciagle
monitorowanie rozktadu temperatur w przestrzeni roboczej obrabiarki podczas obrobki.
Technologia termowizyjna sprawdza si¢ bardzo dobrze do szybkiej diagnostyki
serwisowej (szafy elektryczne, ocena stanu tozyska pod wzglgdem termicznym, itp.).

W obrabiarkach CNC najbardziej rozpowszechnily si¢ metody pomiaru stykowego
temperatury. Ze wzgledu na charakterystyke zblizong do liniowej czujniki rezystancyjne

(PT100, PT1000), sa w dalszym ciggu stosowane do pomiaru temperatury [81]. W uzytku
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sg takze czujniki potprzewodnikowe (termistory), o ujemnym wspdiczynniku
temperaturowym (NTC) oraz o dodatnim wspdtczynniku temperaturowym (PTC) [67].
Ze wzgledu na przewodowy sposob podtaczenia czujnika do przetwornikéw analogowo
cyfrowych narazone sg one na zaktocenia elektryczne oraz zmiany rezystancji samych
przewodéw w wyniku wahan temperatury. Aby temu przeciwdziata¢ stosuje si¢ obwody
kompensacyjne oraz ekranowanie przewodow. Ze wzgledu na technologi¢ pomiaru,
czujnik musi przylega¢ do mierzonej powierzchni 1 by¢ odizolowany od wplywow
zewngtrznych. Aby sprosta¢ tym wymaganiom stosuje si¢ specjalne obudowy lub otwory
technologiczne na elementach ktére poddawane sa pomiarowi. Pomig¢dzy czujniki a
powierzchnie styku naktada si¢ pasty termoprzewodzace. Asortyment rozmiarowy jest
praktycznie nieograniczony co pozwala stosowac czujniki prawie w kazdym miejscu.
Monitorowanie okresowe lub ciggle temperatury czesci w trakcie procesow obrobki
moze by¢ problematyczne. Przeszkoda z punktu widzenia pomiaru temperatury jest
konieczno$¢ usuwania materialu 1 potencjalna kolizyjno$¢ czujnika z narzedziem
obrobczym. Kolejnym problemem wystepujagcym na obrabiarkach ze stotem roboczym
zainstalowanym na co najmniej jednej osi obrotowej jest trudno$¢ zwigzana z
poprowadzeniem okablowania do czujnikow stykowych. W takich sytuacjach rozsadnym
rozwigzaniem jest stosowanie sond temperaturowych stykowych zintegrowanych z
przetwornikiem sygnatu pomiarowego na sygnat radiowy, instalowanych w oprawkach
narzedziowych obrabiarki. Takie rozwigzanie zastosowano w pracy [4]. Do okresowego
monitorowania temperatury czgsci w trakcie obrobki wykorzystano sond¢ stykowa typu
termopara zainstalowang na specjalnie przystosowanej do tego oprawce narzedziowe;.
Oprawka wyposazona byta w uktad przetwornika oraz nadajnika radiowego. Wadag tego
rozwigzania jest konieczno$¢ przerywania obrobki w celu dokonania pomiaru

temperatury.

2.2. Pomiary bledow termicznych i niepewnos¢ pomiarowa

Proces powstawania bteddéw termicznych w obrabiarkach ma swdj poczatek u zrodia
ciepta. W wyniku zjawisk wymiany ciepta takich jak przewodzenie, konwekcja,
promieniowanie, powstaje pole temperatury stale lub zalezne od czasu, ktorego
konsekwencja jest pole odksztalcenia termicznego. Z kolei konsekwencja pola

odksztatcenia jest bad termiczny. Z punktu widzenia wptywu na biad termiczny bardziej
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istotnym jest zwigzek pomiedzy polem odksztalcen a bltedem termicznym niz polem
temperatury a btgdem termicznym [114]. Ze wzgledu na trudno$ci pomiaru mikro
odksztatcen, modele predykcyjne btedéw termicznych w obrabiarkach opierajg si¢
gléwnie na okresleniu zalezno$ci pomiedzy temperaturg mierzong na powierzchni lub w
okolicach obrabiarki a dryftem termicznym punktu narzedzia wykonawczego,
mierzonego w okreslonym punkcie obrabiarki. W literaturze zwigzanej z kompensacja
btedéw termicznych jako punkt narzedzia (TCP), rozumiane jest zazwyczaj punkt
centralny znajdujacy si¢ na przecieciu osi wrzeciona oraz ptaszczyzny czolowej narzedzia
walcowego wykonawczego zainstalowanego we wrzecionie obrabiarki.

Wedtug autorow opracowan [12, 38, 103], 40% - 75% bledéw geometrycznych
obrobki na obrabiarkach jest spowodowanych niekorzystnym wplywem zjawisk
termicznych. Zmiany temperatury podzespotéw obrabiarki oraz obrabianego przedmiotu
powoduja odksztalcenia wynikajagce z rozszerzalno$ci temperaturowej, co w
konsekwencji prowadzi do przemieszczen wzglednych elementow uktadu OUPN. Nie
wszystkie przemieszczenia uktadu OUPN moga przektada¢ si¢ na btad obrobki. W
niektérych przypadkach moga by¢ wregcz korzystne. Istotnymi z punktu widzenia
doktadnosci obrobki sa te, ktore generuja niekorzystnie odchylenie trajektorii ruchu TCP
wzgledem cze$ci obrabianej od wymaganej zapewniajacej uzyskanie produktu finalnego
o zadowalajacej jakosci.

Generalnie btedy termiczne w obrabiarkach mozna podzieli¢ na dwie kategorie [69]:

— Dbledy zmieniajace si¢ w funkcji temperatury (PITE),
— bledy zmieniajace si¢ w funkcji temperatury oraz potozenia TCP

w obrabiarce (PDTE).

Doktadno$¢ obrabianego przedmiotu jest uzalezniona od szybkosci zmiany PITE w
czasie w stosunku do czasu potrzebnego do wykonanie gotowego elementu na obrabiarce.
Duze zmiany PITE w dlugim okresie czasu w detalach o stosunkowo krotkim czasie
wytwarzania majg niewielki wplyw na doktadno$¢ obrébki. W odrdéznieniu od PITE,
PDTE powoduje btedy komponentu, jesli zmiana pozycjonowania liniowego obrabiarki
nie odpowiada zmianie pozycjonowania liniowego wymaganego z powodu
rozszerzalno$ci cieplnej obrabianego przedmiotu. Obecnie na rynku istnieje wiele
rozwigzan stuzacych do identyfikacji btedéw obrabiarek [75, 99]. Wybor wiasciwego
systemu pomiarowego nie jest oczywisty 1 zalezy migdzy innymi od zroédet wptywow

termicznych wspominanych wczesniej. Zrédta wplywéw zewnetrznych prowadza
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generalnie do powolnych zmian temperatury obrabiarek i wptywaja na calg doktadno$¢
objetosciowg obrabiarki. Zrodta wewnetrzne takie jak elektrowrzeciona, tozyska, $ruby
napedowe, itp., prowadza do lokalnych odksztalcen w konsekwencji generujg lokalne
przemieszczenia majace czgsciowy wplyw na doktadno$¢ objetosciowa obrabiarki [49,
50, 51]. Technologie pomiaru odksztalcen termicznych w obrabiarkach CNC mozna
podzieli¢ na dwie podstawowe kategorie:

- pomiar dryftu termicznego punktu centralnego narzedzia obrobezego (TCP),

- pomiar odksztatcen termicznych poszczegdlnych podzespotow obrabiarki.

Ostatnie 30 lat badan nad tematyka pomiarow btedow termicznych zaowocowalo
opracowaniem mig¢dzynarodowych standardow zawierajacych zasady pomiaréw oraz
parametréw okreslajacych zachowanie termiczne obrabiarek z wrzecionem gtownym w
warunkach nieobcigzonych oraz w warunkach obrébki wykanczajacej dla obrabiarek
[117], centr obrébczych [126] oraz tokarek [127]. Cecha wspolng norm sg trzy testy:

— test na odksztalcenia termiczne spowodowane zmienno$cig temperatury
otoczenia obrabiarki (ETVE),

— test na odksztalcenia termiczne spowodowane obracajacymi si¢
wrzecionami (SHT),

— test na odksztalcenia termiczne spowodowane poruszajacymi si¢ osiami

liniowymi (AHT).

Elementem taczacym powyzsze testy jest wykorzystanie do monitorowania dryftu
narze¢dzia wzgledem przedmiotu obrabianego trzpienia wzorcowego zainstalowanego we
wrzecionie gléwnym oraz zwykle pieciu bezdotykowych przetwornikéw przemieszczen
(NCDT). Bezdotykowe czujniki NCDT stosowane w tego typu pomiarach to:
przetworniki wiropragdowe, przetworniki pojemnosciowe, konfokalne i laserowe czujniki
przemieszczenia [131]. W przypadku gdy testy realizowane sg na frezarkach lub centrach
frezarskich czujniki zainstalowane sg na stole obrébczym. Jesli testy wykonywane sg na
tokarkach lub centrach tokarskich czujniki montowane sa w oprawce narzgdziowej. Test
ETVE ma na celu oszacowa¢ wplyw zmian temperatury otoczenia na zachowania
termiczne obrabiarki w przypadku, gdy wrzeciono gtdwne pozostaje zatrzymane. Test
SHT pozwala oszacowa¢ wplyw zmian temperatur wywotanych obracajacym sie¢
wrzecionem glownym na dryft narzedzia. Test AHT wykorzystuje dwa zestawy

czujnikéw przemieszczen umieszczone na koncach badanej osi liniowej wprowadzanej
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w ruch oscylacyjny. Test ten pozwala uwidoczni¢ dryft termiczny w dwoch polozeniach
maszyny wywolany zmianami temperatur podczas ruchu badanej osi. W 2020 roku
wydana zostata aktualizacja normy ISO230-3 [117]. Definiuje ona dodatkowo test na
odksztatcenia termiczne spowodowane ruchem osi obrotowych. Normy ISO [117, 126,
127] zawieraja istotng uwage mowigcg o tym, ze warunki testowania nie maja na celu
symulowania normalnych warunkéw pracy. Ich zadaniem jest ulatwienie oceny
zachowania termicznego obrabiarki 1 oszacowanie wptywu $rodowiska na dokladnosé
obrabiarki. Odnoszac si¢ do rzeczywistych warunkoOw wytwarzania, stosowanie
chlodziw, mgly olejowej, sprezonego powietrza, itp., moze znaczaco wplynaé na
rzeczywiste zachowanie termiczne obrabiarki [66]. Analizujac literature zauwazyc
mozna, ze metoda z wykorzystaniem trzpienia WzOrcowego oraz Sensorow
przemieszczen stosowana jest powszechnie [14, 20, 32, 35, 57, 59, 64, 71, 84, 93, 105,
107, 108].

Jedng z wad metod ETVE oraz SHT jest fakt, iz pomiar dryftu termicznego
wykonywany jest w jednym ustalonym miejscu obrabiarki. Dryft termiczny obrabiarki
moze by¢ zalezny od potozenia osi obrabiarki, dlatego testy te powinno wykonywac si¢
w roznych miejscach co jest procesem czasochtonnym. W celu wyeliminowania tej wady
autorzy pracy [17] opracowali metod¢ z wykorzystaniem systemu do pomiaréw
geometrycznych oraz kinematycznych obrabiarek nazywanego potocznie w branzy
przemystowej ,,ballbar” (TDBB) [45]. Opracowana metoda pozwolita autorom na
zweryfikowanie w stosunkowo szybki sposob zachowania termicznego obrabiarki w
objetosci wynikajacej z dlugosci TDBB.

Za pomocg interferometrow laserowych mozna wykrywac biedy potozenia
liniowego oraz katowego osi poruszajacej si¢ po prowadnicach [3, 13, 46]. Autorzy pracy
[23] wykorzystali interferometr do pomiaru bledu pozycjonowania obrabiarki.
Przeprowadzone eksperymenty pozwolily stwierdzi¢, iz btad pozycjonowania zmienia si¢
w czasie 1 spowodowany jest zmianami temperatur zespotu napgdowego (Sruby,
nakretki). W podobny sposob autorzy publikacji [113] wykorzystali interferometr
laserowy do oceny zachowania termicznego zespotu napgdowego stanowiska
badawczego w zakresie bledow ruchu liniowego.

W celu oceny termicznego zachowania struktury obrabiarki CNC opracowano
koncepcje pomiaru z wykorzystaniem interferometru laserowego oraz odpowiednio

ukierunkowanej siatki wigzki laserowej [18]. Rozwigzanie pozwolito autorom wykry¢
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przemieszczenia wzgledne podzespotow obrabiarki, ktore zwykle nie s3 mozliwe do
oceny podczas pomiary dryftu TCP.

Do pomiaréw bledu objetosciowego spowodowanego zjawiskami termicznymi
wynikajacego z ruchu osi liniowych oraz obracajacego si¢ wrzeciona, autorzy pozycji
[74] zaproponowali wykorzystanie interferometru $ledzacego. Takie rozwigzanie
umozliwilo oceng btgedu pozycji 2D w tym przypadku w osiach Y i Z badanej obrabiarki.
Pomimo, iz powyzsze metody zostaly zaprojektowane z myslg o przemysle, to pomiar
btedoéw termicznych powstajacych w trakcie procesow obrobki z ich wykorzystaniem jest
praktycznie niemozliwy ze wzgledu na obecno$¢ chtodziwa oraz wiéréw w przestrzeni
roboczej. Aby pomiar zostat zrealizowany poprawnie praktycznie w kazdym przypadku
konieczne jest przygotowanie obiektu badan w odpowiedni sposéb, uwzgledniajac
miedzy innymi wymogi BHP. W przypadku wykorzystania interferometru laserowego,
preta kinematycznego, oprzyrzadowania do pomiaru dryftu termicznego czy tez gtowicy
R-test, niedopuszczalne jest aby w trakcie realizacji pomiaréw podawa¢ chtodziwo do
przestrzeni w ktorej realizowane sg pomiary. Tego typu urzadzenia nie sg przystosowane
do pracy w srodowisku zanieczyszczonym [133].

Jednym z podstawowych urzadzen pomiarowych bedacych na wyposazeniu
wspotczesnych obrabiarek CNC sa sondy przedmiotowe (sondy dotykowe) [27]. Sg one
instalowane we wrzecionie obrabiarki. Pozwalajg na wykrycie indukowanych termicznie
przemieszczen TCP wzgledem czeséci obrabianej lub bazy obrébkowej w maksymalnie
trzech kierunkach [77, 104]. Sondy narzedziowe instalowane w obrabiarkach moga takze
postuzy¢ jako narzedzie pomiarowe pozwalajace oceni¢ zachowanie termiczne obrabiarki
[36, 54, 137]. Zarowno sondy narzedziowe jak 1 przedmiotowe s3 urzgdzeniami
zaprojektowanymi do uzytkowania na obrabiarkach CNC w warunkach przemystowych,
co jest niezaprzeczalnym atutem podczas pomiarow. Wadg jest koniecznos¢ realizacji
pomiaréw pomig¢dzy cyklami obrobki.

Literatura [79] podaje, ze niepewnos¢ pomiaru jest zwigzana z parametrem,
charakteryzujacym rozrzut wynikow, ktory mozna w uzasadniony sposob przypisac
warto$ci mierzonej. Oznacza to, ze wynik pomiaru jest przyblizeniem lub oszacowaniem
warto$ci rzeczywistej, co wymusza oszacowanie jego niepewnosci. W odniesieniu do
standardowych przyrzadéw pomiarowych stuzacych do pomiaru przemieszczen TCP z
wykorzystaniem oprzyrzagdowania zewnetrznego takich jak interferometry laserowe,
prety kinematyczne (Ballbar), roznego rodzaju czujniki zegarowe, w/w parametr jest

znany, poniewaz urzadzenia te podlegaja okresowemu wzorcowaniu.
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Uzytkowanie obrabiarek wyposazonych w sondy przedmiotowe lub sondy
narzedziowe wymaga okre$lenia niedoktadno$ci pomiaru systemu pomiarowego.
Producenci tych urzadzen jako parametr ktéry charakteryzuje ich doktadnos¢, podaja
czesto powtarzalno$¢ jednokierunkows (20). Jest to tylko jeden ze sktadnikéw ktory ma
wplyw na niepewno$¢ pomiaru. Istotnym z punktu widzenia pomiaréw sondami
przedmiotowymi czy narzedziowymi jest doktadno$¢ geometryczna, kinematyczna
obrabiarki oraz powtarzalno$¢ pozycjonowania. Wynika to z faktu, ze do pomiaru
wykorzystywane sg uktady sterujace oraz pomiarowe obrabiarki. Nie istniejg normy
moéwiagce o tym w jaki sposob wyznacza¢ niepewno$¢ pomiaru sondg przedmiotowa w
uktadzie sonda-obrabiarka. Istnieja jednak prace w ktoérych autorzy podejmowali t¢
tematyke. W publikacji [37], autorzy dokonali oceny niepewnosci pomiaru dla pionowej
obrabiarki FV-580A wyposazonej w bezposredni uktad pomiarowy oraz sonde stykowa
OMP60. W swojej pracy przedstawili doswiadczalng metodyke oceny niepewnosci
pomiaru potozenia punktu w przestrzeni oraz ré6znych cech geometrycznych takich jak
srednica otworu, dlugo$¢ wzorca, itp. Metoda opracowana przez autorow opiera si¢ na
ogolnych wytycznych dotyczacych wyrazania niepewnos$ci pomiaru zawartych w
dokumencie [130]. W publikac;ji [8], autorzy w ramach prac badawczych prowadzonych
w kontekscie wdrozenia pomiaréw realizowanych na obrabiarce CNC, jako alternatywy
dla pomiaréw CMM, przeprowadzili badania systemu pomiarowego sktadajacego si¢ z
trzech typow sond pomiarowych. Badania odnoszg si¢ do obrabiarki Okuma MU6300V.
W ramach swoich badan wykorzystali wskaznik R&R moéwiacy o powtarzalno$ci oraz
odtwarzalno$ci mierzonych charakterystyk. Wykorzystanie sondy przedmiotowej czy
narzedziowej w kontekscie wykrywania przemieszczen termicznych TCP przedstawili
roOwniez autorzy prac [36, 54, 137].

Podejmujac prébe wyznaczenia niepewnosci pomiaru potozenia TCP, gdy pomiary
wykonywane sg w dlugim okresie czasu, nalezy mie¢ na uwadze, ze uzyskane wyniki
beda obarczone bledem termicznym. W publikacji [7], autorzy w celu usunigcia
sktadowej btedu pochodzacej od zmian temperatury wykorzystali zabieg matematyczny.
Efekt cieplny, usuneli obliczajac srednig ruchomg w odpowiednim zakresie uzyskanych

wynikoéw. Tak uzyskane wyniki nastgpnie odejmowane sg od pierwotnych danych.

19



2.3. Metody minimalizacji bledow termicznych

Z powodu niekorzystnego wplywu zjawisk termicznych na wynik koncowy procesu
obrobki, konieczna jest minimalizacja tych btedéw. Aby osiggna¢ ten cel w praktyce
stosuje si¢ wiele rozwigzan. Wedtug zrodet literaturowych rozwigzania minimalizujace
mozna przydzieli¢ do jednej z czterech grup [82, 102]:

- metody eksploatacyjne,
- metody konstrukcyjne,
- metody stabilizacyjne,

- metody kompensacyjne.

e Metody eksploatacyjne

W przemysle wérdd uzytkownikéw obrabiarek szeroko stosowang jest tzw. metoda
eksploatacyjna. Polega ona na rozgrzewaniu obrabiarki przed rozpoczg¢ciem obrobek
wykanczajacych. Najczesciej realizowane jest to przez specjalnie przygotowane
programy sterujace ktorych zadaniem jest przemieszczanie oscylacyjne osi roboczych
obrabiarki, oraz utrzymywanie pr¢dkos$ci obrotowej wrzeciona na okre§lonym poziomie.

Ma to na celu ustabilizowanie temperatury catej maszyny.

e Metody konstrukcyjne

W rozwigzaniach konstrukcyjnych jednym z zalozen jest takie podejscie projektowe
aby zrodla ciepta byly jak najdalej odsunigte lub odseparowane od korpusu maszyny.
Poniewaz niemozliwym jest calkowite usunig¢cie procesow generujacych cieplo z
obrabiarki, dazy si¢ rownolegle do takiego projektu, gdzie odksztalcenia termiczne
znoszg si¢ wzajemnie lub sg symetryczne, przez co latwiej je przewidywacé [69].
Odpowiednio dobrane materialy do budowy obrabiarki moga mie¢ pozytywny wptyw na
jej zachowanie termiczne. Polimerobeton oprocz takich wlasciwosci jak duza sztywno$¢
statyczna oraz dynamiczna, ma znacznie nizszy wspotczynnik przenikalnosci cieplnej w
stosunku do stali konstrukcyjnej czy zeliwa szarego [52]. Autorzy publikacji [48, 96]
wykazali, ze zastosowanie polimerobetonu na korpus obrabiarki poprawia migdzy innymi
jej wilasciwosci termiczne. Bledy podziatki $rub napedowych suportu obrabiarki
wywotane zjawiskami termicznymi, mogg stanowi¢ duza cze¢§¢ bledu tancucha

kinematycznego osi sterowanej numerycznie [88, 89]. Czesto spotykanym rozwigzaniem
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konstrukcyjnym w obrabiarkach precyzyjnych jest zastosowanie bezposredniego uktadu
pomiarowego potozenia san suportu dziatajagcego w uktadzie petli sprze¢zenia zwrotnego
[91]. Rejestracja pozycji w takim ukladzie odbywa si¢ niezaleznie od *tancucha
kinematycznego, co umozliwia kompensacje btedow podziatki $ruby napedowej

wynikajaca z rozszerzalnos$ci cieplnej $ruby.

e Metody stabilizacyjne

Podstawowa ideg w metodach stabilizacyjnych jest stworzenie jednolitego pola
termicznego oddziatujagcego na elementy obrabiarki. Aby osiggna¢ ten cel w obrabiarkach
stosuje si¢ zardowno uktady chtodzace, ogrzewajace oraz transferujace generowane ciepto
w odpowiednie miejsca [67]. Jednym z no$nikdéw ciepta wykorzystywanym w technice
stabilizacji termicznej obrabiarek sa plyny, rzadziej powietrze. W obrabiarkach
chlodzone s3 gléwnie tozyska wrzeciona i stojany elektrowrzeciona oraz napgdow,
czasami nakretki srub kulowych, a w szczegolnych przypadkach same sruby. W bardzo
szczegdlnych przypadkach chtodzone sg rowniez korpusy i obudowy [69, 73]. Na
rysunku 2.1 przedstawiono schemat ideowy uktadu stabilizacji termicznej
z wykorzystaniem glikolu, obrabiarki CNC bedacej obiektem badan niniejszej pracy.
Celem takiego rozwigzania jest rowny rozklad temperatur w poszczegdlnych elementach
obrabiarki, przy czym temperaturg docelowg do ktorej uktad stabilizacji dazy jest
temperatura podstawy obrabiarki.

W publikacji [11] przedstawiono rozwigzanie natrysku olejem o kontrolowane;j
temperaturze na cala strukture obrabiarki. Zadaniem systemu bylo uzyskanie statego
rozkladu temperatury. Autorzy pozycji [112] przedstawili metode chtodzenia Sruby
tocznej przy uzyciu spr¢zonego powietrza. Wyniki eksperymentu wykazaty znaczng
redukcj¢ wzrostu temperatury oraz pokazaty, ze proces stabilizacji temperaturowe;j

przebiega znacznie szybciej niz w przypadku niechtodzonej §ruby.
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Rys. 2.1. Uklady stabilizacji temperaturowej centrum obrobczego. a) schemat ideowy
uktadu stabilizacji temperaturowej (dokumentacja DTR obrabiarki), b) silnik osi liniowej z
widocznym doprowadzeniem cieczy stabilizujgcej temperature, c) uktad nawiewowy
stabilizujgcy temperature przestrzeni azurowych podstawy obrabiarki

¢ Kompensacja termiczna

Kompensacja bledow termicznych jest technika polegajaca na wprowadzeniu do
uktadu sterowania obrabiarki warto$ci korygujacej blad wywotany zjawiskami
termicznymi. Logicznie rozumujac, aby mozliwe bylo wprowadzenie wartosci
kompensujacych nalezy najpierw oszacowa¢ lub zmierzy¢ ten blad. Ogdlnie mozna
wyrézni¢ dwie metody umozliwiajgce kompensacje btedu termo-zaleznego polozenia
TCP:

- kompensacja bezposrednia,
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- kompensacja posrednia.

W metodzie bezposredniej, przemieszczenia wynikajace z bledéw termicznych
mierzone sg w sposob przerywany (na przyktad za pomocag sondy przedmiotowej),
nastepnie do systemu sterowania CNC wprowadzane sg korekty w celu ich skorygowania.
Wada tej metody jest konieczno$¢ przerywania obrobki w celu dokonania pomiaru. Aby
pomiary byly poprawne, nalezy dobra¢ okreslong czgstotliwo$¢ probkowania. Prowadzi
to do przerywania procesu, a w konsekwencji do nizszej wydajnosci operacyjnej
obrabiarki co z punktu widzenia przemystu jest stratg [10].

W metodzie posredniej blad termiczny kompensowany jest w oparciu o pomiary
wybranych parametréw. Dane te pozwalaja na wyznaczanie eksperymentalnych modeli
opisu zjawiska. Moga to by¢ modele liniowej oraz nieliniowej regresji, modele
dynamiczne, adaptacyjne, sztucznych sieci neuronowych i innych [7, 22, 31, 33, 35, 36,
55, 60, 100, 102].

Uproszczony schemat procesu wyznaczania oraz kompensacji termicznej pokazano
na rysunku 2.2. Zaletg takich metod kompensacji jest fakt, iz mozna je implementowac
w obrabiarkach bedacych juz w eksploatacji. Czotowi producenci systemow sterowania
obrabiarek udostepniajg takg mozliwos¢ za posrednictwem odpowiednich zmiennych do
ktérych mozna wprowadzi¢ parametry kompensacyjne [134, 135]. W przypadku
technologii kompensacji posredniej btedow termicznych z wykorzystaniem danych
temperaturowych, kluczowe jest ustalenie modelu opisujagcego biad termiczny w
odniesieniu do temperatury. Ze wzgledu na budowe oraz sposéb przenikania ciepta w
obrabiarkach, w znacznej wiekszo$ci modele opisujace ten btad beda funkcjami wielu
zmiennych. Potwierdza to duza ilo$¢ publikacji zajmujaca si¢ analizg wielu zmiennych
niezaleznych [33, 35, 55, 60, 100, 102, 111]. Jedng z przyczyn niedokladnosci
opracowywanych modeli, jest problem kolinearno$ci danych temperaturowych [22].
Autorzy pracy [102] doszli do wniosku, ze waznym jest odpowiedni wybor punktow
pomiarowych temperatury tzw. punktow wrazliwych. Wybor punktow wrazliwych, ma
na celu uzyskanie najlepszego dopasowania modelu, efektow predykcyjnych jak
1 odpornosci modelu btgdu termicznego w ramach najmniejszej liczby czujnikow

temperatury [71].
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Rys. 2.2. Zasada kompensacji bledow termicznych w obrabiarkach CNC. a) wyznaczanie bledu
termicznego, b) kompensacja bledu termicznego

Przykladem wykorzystania selekcji optymalnych punktéw temperaturowych oraz
zastosowania metody regresji liniowej wielorakiej do opracowania modelu
przemieszczen termicznych TCP jest publikacja [55]. W pracy zaproponowano model
btedu cieplnego dla obrabiarek CNC oparty na grupowaniu korelacji i analizie kolejnych
modeli uzyskanych metoda regresji liniowych. Podczas kolejnych analiz modeli regres;ji,
sredni kwadrat reszt jest minimalizowany za pomocg wybranego algorytmu oceny.
Publikacja zawiera analiz¢ opracowang dla dwoch typoéw obrabiarek, pionowego oraz
poziomego centrum obrdbczego trzyosiowego. W przypadku poziomego centrum
obrébczego pierwotna ilo§¢ danych wejsciowych temperaturowych zostata zredukowana
z 14 do 4. W ramach analiz opracowane zostaly dwa modele przemieszczen TCP w
kierunku osi Z. Wspotczynnik determinacji (R?), dla obu réwnan wynidst kolejno 0,97
oraz 0,99 co oznacza, ze poziom oszacowania bledu wynosi 97% 1 99%. Stanowilo to
doskonala zgodno$¢ migdzy zmierzonymi danymi a warto§ciami przewidywanymi przy
uzyciu modeli. Autorzy finalnie przetestowali opracowane modele przy uzyciu nowych
danych eksperymentalnych, dodatkowo zestawiajagc wynik z modelem odksztalcen
termicznych uzyskany metodami analizy inzynieryjnej. Wykazali, ze metody
statystyczne pozwalaja na przewidywania btedow termicznych na satysfakcjonujacym

poziomie.
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W publikacji [60] autorzy opracowali model przemieszczen tokarki karuzelowej
réwniez z wykorzystaniem regresji wielorakiej liniowej. Obiekt badan wyposazony zostat
w 80 czujnikéw temperatury. Badacze przeprowadzili trzy eksperymenty polegajace na
symulacji obrébki, rejestrujac przemieszcezenia termiczne i zestawiajac je z wskazaniami
czujnikow temperatury. W wyniku oceny inzynierskiej oraz analizy korelacyjnej, w celu
opracowania modelu dryftu osi X, wybrano 46 czujnikoéw temperatury. W kolejnych
etapach z wykorzystaniem metody grupowania korelacyjnego 1 wyszukiwania zmiennych
w wyselekcjonowanych grupach, autorzy ostatecznie uzyskali model z wykorzystaniem
czterech zmiennych temperaturowych. Uzyskany wspotczynnik determinacji na
poziomie 0,98 $wiadczy o bardzo dobrym dopasowaniu wartosci rzeczywistych
przemieszczen do przewidywanych modelem. Analizujac tok postepowania autorow
mozna zauwazy¢, iz zdecydowali si¢ na wyeliminowanie danych temperaturowych
ktérych odchylenia sag mniejsze niz 1°C. Uznali oni, Ze takie zmiany nie majg istotnego
znaczenia i mogg by¢ efektem zaktocen.

Podobne podejscie w modelowaniu odksztatcen termicznych tokarki CNC
zaprezentowali autorzy pracy [100]. Aby rozwigza¢ problem doboru optymalnej
kombinacji zmiennych temperaturowych dla przygotowywanego modelu oraz skrocié
czas obliczen, zaproponowali analiz¢ korelacji biwariantnej tau-b Kandella oraz korelacji
Graya [101]. Optymalny model bledu termicznego zostat opracowany za pomocg analizy
regresji wielokrotnej (MRA) w ogdlnej formie liniowej przy uzyciu podej$cia mocnej
regresji [98]. Jest ona alternatywa dla regresji realizowanej metoda najmniejszych
kwadratoéw [9].

Zmienno$¢ punktow wrazliwych na temperaturg jest zjawiskiem przyczyniajagcym
si¢ do niedoktadnos$ci predykcji oraz niskiej odpornosci modelu [72]. W celu rozwigzania
tego problemu Liu oraz inni [35], zaproponowali metod¢ modelowania btedow
termicznych o nazwie GR-SUE. W metodzie tej pierwszym krokiem jest wybor punktow
wrazliwych na temperaturg z wykorzystaniem algorytmu relacji szarosci [101]. Nastepnie
stosujgc modelowanie z wykorzystaniem danych przekrojowych z szeregami czasowymi,
w oparciu o ide¢ modelowania krokowego, tworzone sg modele przemieszczen
termicznych [90]. Jako obiekt eksperymentu autorzy wykorzystali obrabiarke CNC
Leaderway-V450. W trakcie dziewigciu eksperymentéw polegajacych na symulowaniu
obrobki realizowanej z ré6znymi predko$ciami obrotowymi wrzeciona o réznych porach
roku, rejestrowane bylo przemieszczenie osi Z oraz zmiany temperatur w dziesi¢ciu

punktach obrabiarki. Celem poréwnania autorzy w ramach eksperymentu opracowali
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modele metoda GR-SUE, alternatywnymi metodami GR-MLR oraz tradycyjna metoda
regresji liniowej wielorakiej (T-MLR). Wyniki koncowe wykazaly lepsza $rednig
doktadnos$¢ predykcji dla modeli GR-SUE w poréwnaniu z pozostatymi metodami.
Nalezy jednak zauwazy¢, iz autorzy zweryfikowali stuszno$¢ swojej metody tylko dla
obrébki symulowane;.

Niewiele publikacji zwigzanych z kompensacja btgdow termicznych obrabiarki
uwzglednia w swoich rozwazaniach wptyw chtodziwa obrobkowego czy pltynow
eksploatacyjnych.  Autorzy opracowania [7] zaproponowali system kompensacji
adaptacyjnej bledow TCP oparty na modelu rownan ro6zniczkowych uwzgledniajacych
zmiany temperatury otoczenia, zmiany zalezne od obcigzenia obrabiarki oraz zmiany
warunkow obrobki, wynikajace z uzycia pltynu obrébkowego. W celu zwigkszenia
doktadnosci kompensacji, model zostat rozszerzony o wyniki pomiaréw na obrabiarce z
wykorzystaniem artefaktu wzorcowego oraz sondy przedmiotowej. Informacje uzyskane
z okresowych pomiaréw wykorzystane zostaty do adaptacji parametréw modelu w celu
cigglej minimalizacji wartos$ci reszt btedow kompensacji.

Analizujac literature mozna spotka¢ propozycje rozwigzania problemu odksztalcen
termicznych w obrabiarkach z wykorzystaniem informacji takich jak: predkos¢ obrotowa
wrzeciona gldwnego, natezenia pradu silnika itp. [56]. Przyktadem takiego rozwigzania
jest publikacja [110], w ktoérej autorzy do opracowania modelu predykcji bledow
termicznych wydluzenia wrzeciona frezarki CNC wykorzystali nie tylko dane
temperaturowe. Uwzglednili takze inne zmienne jak: predko$¢ obrotowa wrzeciona,
historyczna temperatura wrzeciona, historyczny btad termiczny i opdznienie migdzy
czasem obecnym a poprzednim. W celu pomiaru osiowych biedow termicznych w trakcie
realizacji eksperymentow wykorzystany zostal bezstykowy system pomiaru narzedzi,
NC4 firmy Renishaw [137]. W ramach badan autorzy opracowali model btedu
przemieszczen termicznych z wykorzystaniem metody regresji wielorakiej oraz sieci
neuronowej uczonej metodami wstecznej propagacji btedu [107].

Jednym z niewielu rozwigzan kompensacji termicznej dryftu TCP, ktore zostato
zaimplementowane 1 przetestowane w Srodowisku przemystowym, jest rozwigzanie
zaprezentowane przez Kuang-Chao Fan [54]. Autor opracowatl metodyke pozyskiwania
danych dryftu TCP oraz zmian temperatury podzespotéw obrabiarki w trakcie realizacji
rzeczywistego procesu skrawania. Dane na temat przemieszczen TCP uzyskiwal z
wykorzystaniem sondy narzgdziowej MP4 firmy Renishaw. Pomiary wykonywane byly

pomigdzy cyklami frezowania. W momencie pomiaru dryftu rejestrowana byta
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temperatura podzespotéw z uzyciem przetwornika temperatury z uktadem scalonym
(AD590), ktory wytwarza prad wyjsciowy proporcjonalny do wartosci bezwzglednej
temperatury. Po opracowaniu modelu liniowego przemieszczen na podstawie zebranych
danych, aby wdrozy¢ proces kompensacji na obrabiarce, autor uzyt do tego celu
zaprojektowany przez siebie mikrokomputer. Zadaniem urzadzenia bylo, na podstawie
odczytywanych danych temperaturowych oraz zaimplementowanego modelu, oblicza¢ i
przekazywa¢ dane kompensacyjne do sterownika CNC. Takie rozwigzanie pozwala
automatycznie przesung¢ poczatek uktadu wspotrzednych maszyny w czasie
rzeczywistym bez konieczno$ci zatrzymywania przebiegu programu. Autor zwrdcit
uwage na kilka probleméw technicznych zwigzanych z wdrozeniem rozwigzania.
Dotycza one zaktocen na przewodach czujnika temperatury oraz aspekty techniczne
zwigzane z mozliwoscig montazu samych czujnikow temperatury.

W publikacji [33] autorzy zaprezentowali metod¢ kompensacji poziomego
4-osiowego centrum frezarskiego z wykorzystaniem modelu przemieszczen
indukowanych termicznie w oparciu o funkcje przej$cia (transmitancji). Autorzy
opracowali 1 zweryfikowali model w $rodowisku Matlab 1 Matlab Simulink. Dane
wejsciowe ktore postuzyly do opracowania modelu pochodzity z: 4 czujnikow RTD
rejestrujacych temperature istotnych podzespotow obrabiarki, pojemnosciowych
czujnikow NCDT odpowiedzialnych za rejestracj¢ potozenia TCP oraz z danych
maszynowe o aktualnych obrotach wrzeciona gléwnego. Opracowany model
zaimplementowany zostat w kontrolerze czasu rzeczywistego ktorego zadaniem byto, na
podstawie danych wejsciowych, przesyta¢ dane kompensacyjne do sterowania CNC.
Zastosowanie modelu transmitancji pozwolito autorom na zmniejszenie bledu TCP o
75%. Dodatkowo wyniki poréwnano z wczesniej opracowanymi modelami MRL,
wykazujac znacznie wigksza wiarygodnos$¢ modelu transmitancji w tym przypadku.

W literaturze obejmujacej problematyke odksztatcen cieplnych obrabiarek, spotkac¢
mozna propozycje rozwigzan wykorzystujacych metody sztucznej inteligencji [1, 15, 31,
58, 83, 94, 107]. Modele uzyskiwane tg metoda nie thumacza fizyki zjawisk, a jedynie je
nasladuja [86]. Autorzy pracy [31], w celu kompensacji bledow termicznych na centrum
tokarskim wykorzystali model oparty na sieci neuronowej. W celu oceny stanu cieplnego
obrabiarki zainstalowano 16 czujnikow temperatury rejestrujagcych temperaturg
wrzeciona, wrzeciennika, wezta tozyskowego przektadni srubowo — tocznej osi X, toza
obrabiarki oraz temperatur¢ otoczenia. Jako dane uczace do opracowania modelu

postuzyty dane temperaturowe z kluczowych pigciu czujnikdw temperatury oraz czujnika
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przemieszczen w kierunku X obrabiarki odpowiedzialnego za bitgdy $rednicowe na
gotowym elemencie toczonym. Kompensacja w czasie rzeczywistym zrealizowana
zostala z wykorzystaniem opracowanego modelu zaimplementowanego na komputerze
PC. System przetwarzal dane temperaturowe uzyskane z czujnikow obrabiarki
a nastgpnie, po przetworzeniu przez model, przesytat informacje zwrotne do ukladu
sterujacego serwomechanizmu. Wyniki eksperymentalne wskazuja, ze po zastosowaniu
kompensacji btad $rednicy przedmiotu obrabianego zmniejszyt si¢ z okoto 27um do
10pm.

Artefakty wzorcowe oraz sondy przedmiotowe moga by¢ z powodzeniem
wykorzystywane do oceny bledow termicznych obrabiarki. Autorzy pracy [111],
wykorzystali do badan wzorzec wyposazony w dwie kule umocowane na ptycie za
pomoca pretow inwarowych. Odlegtosci pomiedzy kulami w kierunkach X, Y, Z,
skalibrowane zostaly na maszynie CMM. Jako dane uczace dla modeléw bledow
termicznych (sieci neuronowe), zastosowane zostaly rejestrowane cyklicznie co 30
minut, pozycje kul mierzone za pomocg sondy przedmiotowej oraz temperatury istotnych
podzespoldw obrabiarki. Trwajace 5 godzin eksperymenty realizowane byty na r6znych
poziomach obrotowych wrzeciona. Sposob pomiaru pozwolil autorom oszacowaé
zaré6wno btad termiczny potozenia poszczegdlnych kul jak réwniez btad objgtosciowy
termiczny.

Innym podejsciem w kompensacji posredniej jest wykorzystanie technik analizy
numeryczne] do analizy przeptywu ciepta oraz odksztalcen. Dzigki rozwojowi
wspotczesnych komputeréw mozliwe jest rozwigzywanie ztozonych modeli w krétkim
czasie. Wzrasta znaczenie technik numerycznych takich jak analiza metodg elementow
skonczonych (MES), analizg metoda réznic skonczonych (MRS) oraz ich potaczen w
analizowaniu zagadnien termicznych (MERS). W praktyce modelowanie z
wykorzystaniem metod numerycznych wymaga duzej wiedzy na temat geometrii
obrabiarki (doktadny model), wlasciwos$ci materiatéw czy przeptywow ciepta.

Jednym z przykladow potaczenia metody MES oraz MRS jest publikacja [65], w
ktorej autorzy podjeli probe oceny zachowania termicznego trzyosiowej frezarki. Zmiany
temperatury pochodzity od ruchu osi liniowej. Analiza podzielona zostata na dwa etapy.
Pierwszym krokiem byla analiza trojwymiarowego rozktadu temperatur w dyskretnych
punktach z wykorzystaniem metod MRS. W drugim etapie, wykorzystujac metody MES,

analizowano odksztatcenia termiczne w dyskretnych punktach wykorzystujac wczesniej
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uzyskany model rozktadu temperatur. Wyniki symulacji zostaty zweryfikowane zgodnie
z metodami zawartymi w ISO 230-3 [117].

Posrednia kompensacja termiczna w przytoczonych zrodiach literaturowych
obiecuje dobre wyniki w korekcji btedéw. Wiekszo$¢ z przytoczonych rozwigzan nie
znalazta jednak swojego zastosowania w przemysle. Niewielu autoréw potwierdza
skuteczno$¢ proponowanych metod podczas realizacji rzeczywistej produkcji. Akwizycja
danych potrzebnych do opracowania modeli kompensacyjnych jest procesem
czasochtonnym co moze by¢ powodem niecheci podejmowania prac nad tym tematem
przez przedsigbiorstwa produkcyjne. Przedstawiona analiza literatury proponowanych
rozwigzan jednoznacznie wskazuje, ze w dalszym ciaggu istnieje potrzeba opracowania
taniego, niezawodnego oraz przystepnego sposobu redukcji bledow spowodowanych
odksztatceniami termicznymi obrabiarek sterowanych numerycznie. Rozwigzanie to
dodatkowo powinno by¢ mozliwe do zrealizowania w warunkach produkcyjnych, bez
glebokiej ingerencji w strukturg obrabiarki jak rowniez w strukturg systemu sterowania,

co czyni zagadnienie ciggle aktualnym.
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3. MOZLIWOSCI ROZBUDOWY UKLADU STEROWANIA CNC
O MODEL MATEMATYCZNY

3.1. Modele w procesach kompensacji bledow termicznych

W metodach posredniej kompensacji bledow termicznych kluczowym jest
wykorzystanie modelu opisujacego btad termiczny do skompensowania potozenia TCP.
W literaturze zwigzanej z kompensacjg btedoéw termicznych mozna spotkaé szereg
modeli tworzonych w oparciu o r6znego rodzaju narz¢dzia. Spotykane metody to:

- regresja liniowa oraz nieliniowa,
- sieci neuronowe.

Najczgsciej wykorzystywanymi modelami w technice kompensacji bledoéw
termicznych w obrabiarkach sg modele regresji w ktorej wystepuje wicksza liczba
zmiennych objasniajacych [10, 14, 35, 54, 55, 64,71, 100, 106]. Uogdlniong forme zapisu

takiego modelu mozna przedstawi¢ w postaci wielomianu zazwyczaj pierwszego stopnia:

0 =ﬁ0+ﬁ1t1+ﬁ2t2++ﬁntn+E (31)
gdzie: § — przemieszczenie TCP, By, 81, B2, Bn - WspOlczynniki regresji z rOwnania modelu, ¢,
ts,..., tn - zmienne objasniajgce lub funkcjami zmiennych objasniajacych. E - sktadnikiem
losowym.

Najczgsciej w przypadku tego typu modeli zmienng objasniajaca (t,), jest temperatura,
przyrost temperatury lub rdéznica pomig¢dzy temperaturami. Modele takie sa chetnie
stosowane ze wzgledu na mozliwo$¢ ekstrapolacji oraz nieskomplikowany i jawny zapis
matematyczny co w znacznym stopniu utatwia implementacje takiego modelu w systemie
sterowania obrabiarki.

Wsrod opracowan zwigzanych z kompensacja bledéw termicznych mozna
spotka¢ modele oparte na sieciach neuronowych [15, 58, 94, 107]. Klasyczna sie¢
neuronowa sktada si¢ z trzech warstw [86]:

- wejsciowej,

- ukrytej,

- wyj$ciowe;j.

Na rysunku 3.1 przedstawiono przyktadowg strukturg sieci neuronowej kompensacji

btedow termicznych.
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Rys. 3.1. Struktura sieci neuronowych dla kompensacji bledow termicznych

Liczba neurondw w warstwie wejsciowej zdeterminowana jest ilo$ciag badanych
parametréw termicznych. Liczba neuronéw w warstwie ukrytej uzalezniona jest od
stopnia skomplikowania rozwazanego problemu. Na wyjsciu otrzymuje si¢ prognozg.
Zatozeniem zastosowania sie¢ neuronowych w kompensacji bledow termicznych jest
prognozowanie przemieszczen TCP na podstawie danych wejSciowych takich jak:
temperatura podzespoldéw, obroty wrzeciona, pozycja wrzeciona itp. Aby ten cel osiggnaé
nalezy taka sie¢ neuronowa na podstawie w/w danych nauczy¢. Proces gromadzenia
danych jest zréznicowany, moze trwac od kilku do kilkunastu godzin. Po takim czasie
uznaje si¢, ze sie¢ jest w stanie przewidzie¢ prawidlowe wartosci kompensacji btedow
termicznych. Wynikiem uczenia sieci neuronowych jest niejawna posta¢ funkcji, na
podstawie ktorej dokonywana jest korekcja potozenia TCP. Niejawnos¢ postaci modelu
ciggnie za sobg konsekwencje w postaci utrudnien w implementacji w systemie
sterowania 1 wymaga w wigkszosci przypadkéw zastosowania zewnetrznych

komputeréw do realizacji obliczen.

3.2. Charakterystyka ukladu sterowania CNC

Podstawowym zadaniem obrabiarek CNC jest wykonywanie okre$lonych zadan
technologicznych poprzez realizacj¢ trajektorii ruchu narzedzia wykonawczego (frez,
wiertlo, n6z tokarski, itp.), wzgledem elementu obrabianego. To w jaki sposob ma by¢
realizowany ruch narzedzia, okres$lone jest w programie obrobkowym a nastepnie
realizowane przez czgs¢ wykonawcza obrabiarki, czyli uktad osi mechanicznych w

potaczeniu z napedami oraz sterownikiem CNC. Wspodiczesne sterowania obrabiarek
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realizowane sg w duzej wickszosci wedtug koncepcji otwartego uktadu sterowania (ang.
open equipment manufacturing - OEM), w formie rozproszonej. Charakteryzuje si¢ ona
modutowa budowsg, rozbudowang komunikacja sieciowg, mozliwoscig nadzorowania
obrabiarki z poziomu komputerow zewnetrznych.

Na rysunku 3.2 przedstawiono przyktadowa architekture maszyny sterowanej

numerycznie opartej na sterowaniu Sinumerik 840D.
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Rys. 3.2. Uproszczony schemat sterowania numerycznego w oparciu o sterownik Sinumerik
840D
Interfejs uzytkownika (HMI, ang. Human-Machine Interface), jest modutem uktadu
sterowania CNC za posrednictwem ktérego operator obsluguje obrabiarke. Ma on
mozliwos¢ wprowadzania programéw wykonawczych, parametrow majacych wptyw na
trajektori¢ ruchu np. korekcj¢ narzedzia, ustalanie punktu poczatkowego obrobki w
odniesieniu do obrabianej czes$ci, wywotywanie wymiany narzedzia, itp. W wigkszosci
rozwigzan, w przemysle za posrednictwem HMI, mozliwa jest wizualizacja aktualnego
stanu maszyny, sygnalizowanie alarmow, mozliwo$¢ zatrzymania jak rowniez
wznowienia pracy maszyny w dowolnym momencie.
Najczgsciej stosowanym jezykiem do opisu trajektorii ruchu narzgdzia jest ,,G-
code” [128]. Jego podstawowa forma umozliwia opis ruchu narzedzia w formie odcinkow

oraz tukéw. Uzupetieniem podstawowego G-kodu sg informacje technologiczne takie
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jak: uktad odniesienia, predkos¢ posuwu, rodzaj posuwu, jednostki odlegtosci, predkosé
obrotowa wrzeciona.

Proces wyznaczania przemieszczen elementow wykonawczych maszyn
wieloosiowych realizowany jest wieloetapowo 1 w przypadku dzisiejszych systemow
sterowania CNC w wigkszo$ci przypadkéw wykorzystuje jadro systemu NCK typu
ADCBI (sterowanie przyspieszaniem/hamowaniem przed interpolacja) [97].
Poszczegolne etapy sterowania CNC realizowane sg zgodnie z uproszczonym schematem

blokowym zaprezentowanym na rysunku 3.3.
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Rys. 3.3. Schemat blokowy typowej struktury NCK typu ADCBI z przeptywami danych pomiedzy
poszczegolnymi modutami

Po zatadowaniu programu sterujgcego jest on interpretowany przez interpreter. Na
tym etapie wczytywane sg niezbedne dane systemowe, dane uzytkownika, kod sterujacy
czytany jest cyklicznie blok po bloku. Dla kazdego z blokéw realizowane sg obliczenia
oraz transformacje majace na celu okreslenie poczatkowej oraz docelowej pozycji
narzedzia. Uwzgledniane sg korekty wprowadzone przez operatora (dtugos¢ narzedzia,
korekcja promienia narzedzia). Nastepnie interpreter sprawdza czy wyliczone wartosci
polozenia oraz predkosci nie przekraczaja wartosci granicznych. Wyliczone dane
buforowane sg w pamigci z ktorej korzysta interpolator.

W bloku ,,Patrz w przod” bedacym pierwszym blokiem interpolatora, tworzona jest
trajektoria ruchu w przestrzeni trojwymiarowej. W przypadku gdy program sktada si¢ z
wielu krotkich blokow opisujacych mate przemieszczenia (np. obrobka powierzchni
swobodnej opisanej krotkimi odcinkami), jest wykonywany algorytm majacy na celu

uniknigcie ograniczania lub zatrzymywania ruchu narzedzia pomiedzy blokami
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zawierajacymi krotki ruch narzedzia. Algorytm przetwarza odpowiednig ilo§¢ blokéw w
przéd w celu dopasowania mozliwie najwigkszej predkosci posuwu dla danego bloku.

W bloku przyspieszenia (ACC/DEC), dla trajektorii narzedzia tworzony jest profil
predkosci stycznej do toru ruchu z uwzglednieniem ograniczen wynikajacych z
parametrow dynamicznych osi mechanicznych.

Interpolator zgrubny wykorzystujac informacje o predkosci oraz trajektorii
narzedzia, uwzgledniajgc przemieszczenia kompensacyjne zawarte w danych
maszynowych, okresla pozycje docelowg narzedzia dla kazdej iteracji interpolacji.
Wynikiem dziatania zgrubnego interpolatora jest tabela buforowana w pamigci. Zawiera
ona informacje o pozycji, do ktorej ma si¢ przesuna¢ centralny punkt narzgdzia w danym
impulsie zegarowym interpolacji (IPO). Po pobraniu danych z bufora, modut mapowania
okresla warto$ci przemieszczenia dla kazdej z osi. Zadanie to realizowane jest takze w
takcie IPO.

Interpolator doktadny przygotowuje dane dla sterownikéw potozenia, dzielac
droge jaka dana 0§ ma przeby¢ podczas interpolacyjnego impulsu na przemieszczenia tej
osi. Podzial nastepuje w takcie impulsow zegara regulatora polozenia, ktoéry jest
wielokrotnie krotszy niz IPO.

Warto$ci przemieszczen przesytane sa do napedow jako warto$ci zadane
potozenia. Uktad napedowy wraz z zespotem mechanicznym tworzy o$ mechaniczng
maszyny wieloosiowej. Na podstawie zadanych sygnatow sterujacych realizowane jest
przesuniecie odpowiedniego elementu konstrukcyjnego wzdluz prowadnic. Ztozenie
przesuni¢¢ osi maszyny wieloosiowej przeklada si¢ na ruch w przestrzeni narzg¢dzia

wykonawczego.

3.3. Mozliwosci wprowadzenia kompensacji termicznej w ukladach

sterowania CNC

Mozliwo$¢ adaptacji kompensacji termicznej potozenia TCP w obrabiarce w
duzym stopniu uzalezniona jest od stosowanej platformy oraz juz zaimplementowanych
na niej rozwigzan wykorzystujacych moc obliczeniowa. Podejmujac prace zwigzane z
implementacja kompensacji w systemie sterowania nalezy przeanalizowac zagadnienia
zwigzane z wykonywaniem obliczen modeli w czasie optymalnym dla poprawne;j
kompensacji oraz mozliwo$cig wprowadzenia wyliczonych korek do uktadu sterowania

CNC obrabiarka.
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Jednym z mozliwych rozwigzan jest implementacja algorytmoéw obliczeh w
programowalnym sterowniku logicznym (PLC), obrabiarki. O ile w momencie
projektowania obrabiarki mozna uwzgledni¢ takg mozliwos¢, to gdy jest ona oddana do
eksploatacji moze to by¢ utrudnione ze wzgledu na inne funkcje realizowane przez
oprogramowanie PLC. Czgsto z przyczyn bezpieczenstwa lub chgci ochrony unikalnych
rozwigzan, producenci obrabiarek blokuja mozliwo$¢ ingerencji w oprogramowanie
PLC.

Wiele systemow sterowania CNC oferuje do dyspozycji otwarte protokoty
komunikacyjne. Siemens, jako jeden z czotowych producentéw udostgpnia protokot
OPC-UA (access my machine) [140], Fanuc udostepnia protokét Focas [143]. W obu
przypadkach rozwigzania te za posrednictwem interfejsu Ethernet umozliwiajg dostep do
odczytu 1 zapisu informacji w czasie rzeczywistym. Odbywa si¢ to za posrednictwem
komputera zewnetrznego lub z poziomu interfejséw wewnetrznych obrabiarki np. HMI
opartego na dodatkowym komputerze PC (np. PCU50 Sinumerik). Takie rozwigzania
komunikacyjne umozliwia prowadzenie obliczen stuzagcych do kompensacji niezaleznie
od PLC obrabiarki. Daje mozliwo$¢ implementacji rozwigzan numerycznych np. w
postaci algorytmow sieci neuronowych z wykorzystaniem jezykéw programowania jak
Python, C++, C#. Prowadzenie obliczen na jednostce zewngtrznej PC umozliwia
wlasciwie nieograniczone zastosowania w kontek$cie realizacji algorytmow
obliczeniowych. Pamigta¢ nalezy jednak, ze stosowanie takiej dodatkowej jednostki z
punktu widzenia przemystu niesie za soba dodatkowe koszty zwigzane zaréwno z
implementacja jak rdwniez z jego utrzymaniem (serwisowaniem).

Kolejnym zagadnieniem jest sposob wprowadzania wyliczonych korekt
wynikajgcych ze zmian temperatury. Rozpatrujagc schemat struktury NCK opisany w
podrozdziale 3.2 (rys. 3.3), istnieje mozliwo$¢ wprowadzenia warto$ci kompensacji w
dwoch blokach funkcyjnych NCK. Ze wzgledu na charakter wdrozeniowy niniejszej
pracy opierajacy si¢ na okreslonym systemie sterowania analizowane bgda mozliwosci
zwigzane z sterownikiem Sinumerik 840D SL.

Ze wzgledu na sposob dziatania bloku interpretera, w ktorym zapisywane sg
informacje o poczatkowej oraz koncowej wartosci pozycji, zastosowana kompensacja w
tym bloku pozwoli na wyznaczenie nowej pozycji poczatkowej lub koncowe;j
uwzgledniajacej blad. W tym rozwigzaniu nie ma mozliwosci korygowania pozycji w
punktach posrednich. Decydujac si¢ na takie rozwigzanie nalezy wzig¢ pod uwage fakt,

ze interpretacja kodu NC realizowana jest z wyprzedzeniem a nast¢pnie dane buforowane
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s dla interpolatora. Nie mozna jednoznacznie okresli¢ czasu, ktory uplynie od chwili
wprowadzenia kompensacji w bloku interpretera do chwili realizacji ruchu narz¢dziem
wykonawczym. Funkcja STOPRE [141], wywotana w G-kodzie, pozwala zatrzymac
przetwarzanie kodu przez interpreter, do momentu w ktérym wszystkie bloki przed
stowem STOPRE nie zostang wykonane w biegu gtdbwnym programu. Zastosowanie tej
funkcji pozwala bardziej precyzyjnie zaplanowa¢ moment wczytania korekcji do modutu
interpretera. Z uwagi na quasi-stateczny charakter bledow termicznych, czyli takich,
ktorych warto$¢ nie zmienia si¢ lub zmienia si¢ bardzo nieznacznie, implementacja
kompensacji w bloku interpretera moze by¢ skuteczna przy odpowiednim dostosowaniu
kodu sterujacego obrobka.

Kolejnym blokiem funkcyjnym NCK umozliwiajgcym wprowadzenie korekcji
temperaturowej jest interpolator zgrubny. Wprowadzenie korekt w tym bloku
funkcyjnym NCK pozwala na uwzglednienie kompensacji dla kolejnych pozycji
interpolowanych w takcie IPO. Odleglosci pomigdzy pozycjami wyznaczonymi dla
kolejnych iteracji interpolacji sg bardzo mate, dzigki czemu bledy zalezne od pozycji
moga by¢ kompensowane z duza precyzja, na poziomie z jaka interpolator wyznacza
kolejne bloki. Rozwigzanie to w poréwnaniu z przedstawionym powyzej (korekcja w
bloku interpretera), pozwala na kompensacje w punktach posrednich i zmniejsza
opOznienie pomi¢dzy momentem wprowadzenia korekty a jej zrealizowaniem przez
narze¢dzie wykonawcze.

Czotowi producenci obrabiarek udostepniaja opcje kompensacji w ramach
interpolatora zgrubnego [134, 135]. Sa to funkcje takie jak:

- kompensacja ugigcia,

- kompensacja temperaturowa,

- kompensacja wolumetryczna.

e Kompensacja ugi¢cia

Kompensacja ugigcia w obrabiarkach CNC jest metoda wykorzystywanga w
przypadku gdy poruszajace si¢ osie funkcyjne obrabiarki nie sg ustawione wzgledem
siebie zgodnie z wymaganiami funkcyjnymi, a w miar¢ odsuwania si¢ od punktu
zerowego btad rosnie. Interpretacj¢ graficzng takiej sytuacji przedstawiono na rysunku

3.4. Zjawisko takie moze wystepowaé w przypadku uginania si¢ osi obrabiarki pod
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cigzarem wilasnym zespolu Iub z powodu zmian termicznych powodujacych

nierdwnomierne odksztalcenia termiczne.

Rys. 3.4. Przykiad ugiecia obrabiarki pod cigzarem wiasnym

Kompensacja ugigcia jest rodzajem kompensacji migdzyosiowe] korzystajacej z tabeli
miedzyosiowych zaleznos$ci. Danych kompensacyjnych btedu ugiecia nie mozna
modyfikowa¢ gdy obrabiarka znajduj¢ si¢ w stanie NC-START (program obrobczy jest
uruchomiony). Z tego wzgledu metoda ta moze by¢ stosowana tylko do kompensacji

btedow statycznych lub wolnozmiennych temperaturowych (dobowych).

e Kompensacja wolumetryczna

Kolejng metodg wprowadzania kompensacji w ramach interpolatora zgrubnego
jest kompensacja wolumetryczna (VCS) [16, 142]. Rozwigzanie to pozwala
skompensowa¢ potozenie TCP w przestrzeni roboczej obrabiarki. Aby zapewnié
poprawne dziatania tej metody konieczny jest pomiar wszystkich sktadowych btedow
geometrycznych. Pomiary takie realizuje si¢ najczesciej z wykorzystaniem
interferometréw laserowych [13]. Wykorzystanie tej techniki w przypadku kompensacji
btedow termicznych jest utrudnione. Modele bledéw VCS muszg zosta¢ opracowane na
réznych poziomach temperatur kluczowych podzespoldéw obrabiarki a nastgpnie musza
zostaé wczytywane przy zaistniatych warunkach temperaturowych. Podobnie jak w
przypadku kompensacji ugigecia modeli btgdow VCS nie mozna modyfikowaé, gdy
obrabiarka znajduje¢ si¢ w stanie NC-START.
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e Kompensacja temperaturowa

Komercyjnym rozwigzaniem dostgpnym w ramach interpolatora zgrubnego, w
systemach sterowania Sinumerik 840D, jest kompensacja temperaturowa [135].
Kompensacja btgdu termicznego w tym rozwigzaniu realizowana jest z wykorzystaniem

funkcji aproksymujacej funkcje btedu 1 ma nast¢pujacag postac:
AK(T,X) = Ko(T) + K,(T) * (P — Py) (3.2)

gdzie: AK(T,X) - warto$¢ kompensacji temperaturowej osi w pozycji P i temperaturze T,
Ky (T) —niezalezna od pozycji warto$¢ kompensacji temperaturowej osi, P- aktualna pozycja osi
kompensowanej, P, - pozycja referencyjna osi kompensowanej, K, (T)-wspotczynnik
kompensacji temperaturowej potozenia zalezny od poziomu temperatury.

Jak mozna zauwazy¢, funkcja btedu 3.2, zawiera sume¢ btedoéw PDTE oraz PITE. Blad
PITE mozna zapisa¢ jako zalezno$¢ 3.3, natomiast blad PDTE ma posta¢ okreslong

réwnaniem 3.4.

AKPITE(T) = KO(T) (3.3)

AKppre(T, X) = Kp(T) * (P — Py) (3.4

Blok NCK posiada informacje o aktualnym potozeniu osi (parametr -P). Z tego powodu,
w celu zapewnienia pelnego funkcjonowania kompensacji, do NCK nalezy wprowadzi¢
informacje o wartosci kompensacji niezaleznej od pozycji K,(T), pozycji referencyjnej
osi kompensowanej P, oraz warto$¢ wspotczynnika kompensacji temperaturowej K, (T).
Zatozeniem rozwigzania, z powodu quasi-statycznego charakteru btedoéw termicznych,
jest mozliwos$¢ obliczania parametrow dla funkcji 3.2, w PLC, i wprowadzanie ich w
okreslonych interwatach czasowych. W celu uniknigcia odpowiedzi skokowej uktadu na
skokowe zmiany parametrow kompensacji temperaturowej, warto$ci kompensacji
rozdzielane sg na kilka cykli IPO przez wewngtrzny algorytm NCK w zaleznos$ci od
ustalonej maksymalnej wartosci skokowej kompensacji. Jak wczesniej zauwazono,
uzycie PLC do obliczen parametréw kompensacyjnych moze by¢ niemozliwe z przyczyn
technicznych. W takiej sytuacji nalezy rozwazy¢ wykorzystanie protokotu
komunikacyjnego [140], gdzie parametry kompensacyjne wyliczane w module

zewngtrznym (np. PC) zostang przestane do NCK.
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Kolejnym  rozwigzaniem  ktéore umozliwia  wyliczenie  parametrow
kompensacyjnych, moze by¢ wykorzystanie akcji synchronicznych [135]. Firma Siemens
w swoich sterowaniach CNC udostgpnia opcj¢ specjalng akcji synchronicznych [136].
Rozwigzanie to pozwala zaprogramowac¢ natychmiastowg reakcje uktadu sterowania na
wydarzenie w czasie rzeczywistym (np. zmiana temperatury), w trakcie realizacji procesu
obrobki. W ramach tego rozwigzania mozliwe jest realizowanie dzialan matematycznych,
obliczanie wielomiandéw, odczyt 1 zapis zmiennych systemowych, ustawienie alarmow na
obrabiarce, niezaleznie od przebiegu gldéwnego programu. Aktywacja, uaktualnienie lub
odwotanie akcji synchronicznej moze by¢ realizowane w takcie zegara interpolatora
(IPO). Programowanie tych opcji dostepne jest z poziomu interfejsu HMI Sinumerik, lub
z poziomu G-code, co jest duzym ulatwieniem z punktu widzenia uzytkownika
koncowego (programisty). Dotychczas analizowane zrodia literaturowe nie prezentujg
kompleksowych rozwigzan z wykorzystaniem akcji synchronicznych w tym zakresie.
Zaletg tego rozwigzania jest fakt, ze parametry kompensacyjne moga by¢ powigzane z
realizowanym procesem obroébczym i w zaleznos$ci od potrzeb mogg by¢ modyfikowane
z poziomu programu obrobczego. Dodatkowo co jest bardzo istotne, nie wymagaja

ingerencji w PLC. Rozwigzanie to zostalo wykorzystane w realizacji pracy.

40



4. CEL 1 ZAKRES PRACY

Réznorodnos¢ rozwigzan konstrukcyjnych oraz mnogos¢ prac badawczych
prezentowanych w literaturze, dotyczaca wptywu zmian temperatury na dokltadnosé
obrobki, $wiadczg o istotnosci problemu w procesach wytwarzania. Zapewnienie zadanej
doktadno$ci obrobki wymusza podejmowanie dodatkowych dziatan, ktore z kolei
wpltywaja na czas i koszt obrobki. Sg to dodatkowe kontrole miedzyoperacyjne
wrazliwych charakterystyk czesci obrabianych, stosowanie dodatkowego czy
specjalnego oprzyrzadowania, czy wreszcie czgste kontrole dokladnosci samej
obrabiarki. Podejmowane dzialania w mniejszym lub wigkszym stopniu poprawiaja
przebieg procesu obrobki 1 przyczyniajg si¢ do wzrostu doktadnosci wyrobdéw. Nadal
jednak nie rozwigzuja catkowicie problemu niekorzystnego wplywu zmian temperatury
na proces obrobki czesci, czynigc tematyke ciggle aktualng. RoOwniez analiza literatury
jednoznacznie wskazuje, ze w dalszym ciggu istnieje potrzeba opracowania taniego,
niezawodnego oraz przystgpnego sposobu redukcji bledow spowodowanych
odksztatceniami termicznymi obrabiarek sterowanych numerycznie, mozliwego do
zrealizowania w warunkach produkcyjnych, niewymagajacego glebokiej ingerencji w

strukture obrabiarki jak rowniez w strukture systemu sterowania.

Produkcja lotnicza w przedsigbiorstwie, w ktorym realizowany jest doktorat
wdrozeniowy rowniez boryka si¢ z tym problemem. Pomimo wykorzystywania w
produkcji zaawansowanych centrow obrobkowych wyposazonych w fabryczne systemy
stabilizacji temperatury, nadzor nad obrabiarkg i obserwacje przebiegu procesOw
wytwarzania wskazujg nadal na niekorzystne termiczne przemieszczenia TCP ktore
skutkuje btedami obrobki. Przeprowadzone analizy, zwrocily uwage na istotno$é
niektorych czynnikow wywotujacych to zjawisko a jednocze$nie nie uwzglgdnianych w
badaniach prezentowanych w literaturze. Dotyczy to takich parametréw jak zmiany
temperatury chlodziwa obrobkowego czy zmiany temperatury glikolu w obwodach
stabilizacji temperaturowej elektrowrzeciona obrabiarki jako czynnikow wptywajacych
na niekorzystne przemieszczenia TCP. Zglgbienie zagadnienia wymaga jednak podjecia
prac badawczych stanowigcych przedmiot niniejszej rozprawy. Majac na uwadze
otwarto$¢ systemu sterowania obrabiarek CNC, pozwalajacag na ingerencje we
wspotrzedne przemieszczen elementéw obrabiarki, podjeto proby poprawy doktadnosci

obrobki czgsci poprzez minimalizacj¢ zmian potozenia TCP wzgledem punktu bazowego
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przedmiotu obrabianego w trakcie realizacji procesu obrobki. Tak wiec, podejmowana
praca jest proba rozwigzania problemu przemieszczen TCP poprzez opracowanie
sposobu minimalizacji wptywu zmian temperatury na stabilno$¢ obrabiarki CNC a tym
samym poprawe doktadnosci obrobki. Badania bazujg na informacjach pozyskanych z
rzeczywistych warunkow produkcyjnych, gdyz obrabiarka bedaca obiektem badan jest w
ciggtej eksploatacji na potrzeby produkcji seryjne;.

Prezentowane rozwigzania w literaturze bazuja na duzej liczbie czujnikéw.
Dodatkowo ich rozmieszczenie wynika z autorskiego podejscia badawczego 1 nie podlega
ograniczeniom. Majac na uwadze ograniczenia w odniesieniu do obrabiarki bedace;j
przedmiotem badan postawiono nastgpujaca teze:

Wykorzystanie fabrycznych punktow pomiaru temperatury jako sygnalu wejsciowego
modelu bledu termicznego obrabiarki, umozliwia efektywna korekte wspotrzednych

programow NC poprawiajac doktadnos¢ obrobki.
W zwiazku z powyzszym, celem pracy jest:

1. Wyszczegodlnienie istotnych parametrow informujacych o korelacji zmian
temperatury i przemieszczen punktu charakterystycznego obrabiarki.

2. Zbudowanie modelu matematycznego przemieszczen TCP wzgledem punktu
bazowego przedmiotu obrabianego bazujagcego na zmianach temperatury
elementow sktadowych obrabiarki oraz  wykorzystywanych $rodkach
eksploatacyjnych.

3. Implementacja opracowanego modelu do systemu sterowania Sinumerik 840D SL

z wykorzystaniem akcji synchronicznych.

Realizacja postawionego celu wymaga przygotowania stanowiska badawczego,
przeprowadzenia badan oraz implementacji wynikow do systemu sterowania obrabiarki,

ktore stanowig o zakresie pracy. Przedstawia si¢ on nastgpujaco:

1. Przeprowadzenie badan doktadno$ciowych obrabiarki bedacej obiektem badan.
2. Przygotowanie oryginalnych procedur i niezbednego oprzyrzadowania stuzacego
szybkiej kontroli podstawowych parametrow geometrycznych obrabiarki w celu

okresowej szybkiej kontroli stanu technicznego.
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Pomiary oraz rejestracja temperatur w trakcie eksploatacji obrabiarki celem
poznania zakresOw oraz charakterystyk zmian temperatur poszczegdlnych
elementéw oraz ptynow eksploatacyjnych.

Pomiary i rejestracja zmian temperatury w trakcie przebiegu procesow obrobki w
celu wychwycenia czynnikow wptywajacych na dryft TCP wzgledem punktu
zerowego czgs$ci obrabiane;.

Analiza istotnosci wplywu zmian rejestrowanych parametrOw na zmiany
potozenia TCP.

Opracowanie matematycznego modelu kompensacji przemieszczen TCP
wzgledem punktu bazowego cze¢sci obrabiane;j.

Adaptacja modelu do systemu sterowania CNC.

Weryfikacja poprawnosci funkcjonowania proponowanych rozwigzan w systemie
sterowania CNC.

Weryfikacja poprawnos$ci funkcjonowania opracowanego modelu w warunkach

produkcyjnych na cze¢sci testowe;.
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S. BUDOWA I CHARAKTERYSTYKA STANOWISKA
BADAWCZEGO

5.1. Zalozenia dotyczace przedmiotu badan

W zwigzku z tym, Ze prace badawcze prowadzone byly na wybranym centrum
obrobczym bedacym w cigglym uzytku na potrzeby produkcji seryjnej, wszystkie
prowadzone badania musiaty zosta¢ tak zorganizowane, aby w minimalnym stopniu
zaktocac trwajacg produkcje.

Zatozono, ze pierwszy etap badan obejmowal bedzie oceng¢ stanu technicznego
obrabiarki w zakresie parametrow wplywajacych na doktadno§¢. W drugim etapie
zostang ocenione zachowania w odniesieniu do btedow pozycjonowania TCP w trakcie
realizacji wybranego procesu technologicznego uwzgledniajagc zmiany temperatur
rejestrowanych przez dostepne sensory w obrabiarce.

Aby oceni¢ stan techniczny obrabiarki zatozono, ze przeprowadzone zostang pomiary
zgodnie z wytycznymi norm ISO 230-1 [115], ISO230-2 [116], ISO 10791-1 [121] oraz
ISO10791-3 [123]. Wynikajacy z norm zakres obejmuje:

- badania parametréw geometrycznych obrabiarki,
- badania doktadnosci oraz powtarzalno$ci pozycjonowania osi roboczych.

Wyzej wymienione obszary badan wymagaly odpowiedniego przygotowania.
Wynikato to z zasad BHP obowigzujacych w zaktadzie, w ktorym realizowane byly
zadania. Oprocz wymagan BHP na czas realizowanych pomiaréw konieczne byto
zdemontowanie elementdw integralnych obrabiarki w celu umozliwienia stabilnego
ustawienia interferometru laserowego oraz prowadzenia wigzki laserowej w przypadku
pomiaréw doktadnosci i powtarzalno$ci pozycjonowania osi. Same badania musiaty by¢
prowadzone w §rodowisku czystym (wolnym od chtodziwa, olejow itp.). Jak wynika z
doswiadczen autora, badania takie sa czasochlonne, wraz z przygotowaniem obrabiarki
zajmuja one okoto 16-20 godzin. Powtarzanie cyklicznie takich badan wigzatoby si¢ z
zatrzymywaniem produkcji seryjnej na dtugie okresy czasu co jest niedopuszczalne z
punktu widzenia interesow spoiki. Z tego wzgledu zaistniata konieczno$¢ opracowania
sposobu szybkiej oceny geometrycznej oraz parametrOw nastawczych obrabiarki
majacych wplyw na doktadno$¢ obrobki. W zwigzku z tym zalozono, Ze przygotowany
zostanie program realizowany w trybie automatycznym, opierajacy si¢ na pomiarach

artefaktu wzorcowego w postaci zaprojektowanej na potrzeby badan kolumny
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prostopadiosciennej. Kolumna ta zainstalowana zostanie na palecie wymiennej. Ze
wzgledu na to, Ze temperatura kolumny podczas realizacji pomiar6w wewnatrz obrabiarki
jest r6zna podczas cyklicznych pomiardéw, konieczne jest rowniez oszacowanie wpltywu
zmian temperatury kolumny na mierzone charakterystyki. W ramach prowadzonych
pomiarow z wykorzystaniem kolumny wzorcowej zalozono, ze sprawdzane begdzie
réwniez potozenie punktu zera maszynowego w czasie i jaki jest jego ewentualny zakres
zmian dla poszczegolnych osi liniowych obrabiarki. Takie zalozenia pozwolily na w
miarg¢ sprawng realizacje pomiaréw bez znaczacego zakldcenia przebiegu produkc;ji.
Podstawowym elementem realizowanych badan sga pomiary temperatury na bazie
ktérych zbudowany bedzie model matematyczny przemieszczen TCP. Przyjeto, ze
badania bazowac¢ beda na istniejacych uktadach pomiarowych obrabiarki, bez dodatkowej
ingerencji w jej konstrukcje. Zatozenie to wynika z zachowania praw gwarancyjnych.
Wykorzystywany system rejestracji temperatury to fabryczny zestaw dostarczany przez
producenta maszyny.
Zadaniem narzedzia wykonawczego na obrabiarce CNC jest usuwanie materiatu
w celu uzyskania wyrobu gotowego o okreslonych charakterystykach geometrycznych.
Narzedzie przemieszcza si¢ wedlug programu obrobezego definiujacego jego ruch
wzgledem okreslonych ukladow wspotrzednych majacych swdj poczatek w pewnych
okreslonych punktach. Jedng z czynnosci przed rozpoczeciem obrobki na obrabiarkach
jest ustalenie polozenia punktu, przedmiotu obrabianego, w ktérym ma swoj poczatek
uktad obrobezy przedmiotu obrabianego (WKS). Polozenie punktu bazowego uktadu
WKS mozna ustali¢ za pomoca sondy przedmiotowej w bazie pomiarowej, a nast¢gpnie
cyklicznie weryfikowac to potozenie w trakcie realizacji procesu obrobki 1 korygowacé w
zaleznosci od potrzeb. W warunkach idealnych kazda kolejna weryfikacja polozenia
punktu bazowego nie powinna wskazywa¢ odchytki potozenia TCP wzgledem punktu
bazowego obrobki. Wszelkie niepozadane przemieszczenia termiczne TCP wzgledem
punktu zerowego przedmiotu obrabianego, beda skutkowaly bledami wzajemnego
potozenia narzedzia wykonawczego i cze$ci obrabianej. Z tego powodu zaistniala
konieczno$¢ znalezienia zalezno$ci pomiedzy zmianami temperatury a zmianami
potozenia TCP wzglgedem punktu zerowego obrabianego przedmiotu w trakcie realizacji
procesu obrobki. Aby prowadzone badania odpowiadaly warunkom produkcyjnym
zatozono, ze dane temperaturowe be¢da pochodzi¢ z istniejacych juz systemow
pomiarowych obrabiarki, natomiast informacje na temat przemieszczen TCP wzgledem

punktu bazowego beda rejestrowane na rzeczywistym procesie obrobki.
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W zwigzku z powyzszym zalozono, ze zakres badan przemieszczen TCP
wzgledem punktu bazowego przedmiotu obrabianego bedzie obejmowat jeden wybrany
proces obrobki pokrywy przektadni AGB (accessory gearbox), ustalonej 1 zamocowanej
w okreslonym uchwycie obrobkowym ktory wykorzystywany jest powszechnie w ich
wytwarzaniu.

Program sterujacy procesem obrobki nie jest procesem zamrozonym i w trakcie
akwizycji danych zachodza jego zmiany ze wzgledow optymalizacyjnych. Zmianom
poddawane sa takie parametry jak predkosci posuwu, obroty wrzeciona, strategia
obrobki. Zatozono, ze wymienione czynniki nie beda brane pod uwage jako zmienne
podczas badan.

Na rysunku 5.1 przedstawiono uchwyt obrébkowy z czesécig typu pokrywa
przektadni AGB, wraz z zaznaczonym potozeniem uktadu WKS w otworze
technologicznym bedacym baza pomiarowa. Otwoér technologiczny znajduje si¢ na
listwie bazujacej potfabrykat w formie kostki prostopadlos$ciennej o wymiarach: 720mm

X 390mm x 65mm.

Rys. 5.1. Uchwyt obrobkowy wraz z czescig typu pokrywa przekiadni AGB (accessory gearbox)

Pomimo, ze obrabiarka na ktérej prowadzono badania jest maszyng 5-osiowg, to
w analizowanym przypadku obrobka prowadzona jest w pozycjach zerowych osi
obrotowych (A0°, B0°), bez uzycia transformacji 5-osiowych. Dlatego tez zalozono, ze
analizy wykonane bedg jak dla obrabiarki 3 osiowej z podstawowym uktadem WKS,
ktorego kierunki oraz zwroty sg zgodne z uktadem MKS. Dodatkowo przyjeto, ze w

prowadzonych badaniach analiza dotyczy¢ bedzie przemieszczenia TCP wzgledem
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punktu bazowego obrobki tylko w kierunkach X oraz Y. Wynika to z wnioskow ze
zrealizowanej dotychczas produkcji, gdzie obserwowane biedy wzajemnego potozenia
osi otwordéw funkcyjnych czeéci obrabianej odnoszg si¢ do tych wtasnie osi.

Zatozono, ze narzgdziem wykorzystywanym podczas automatycznych pomiaréw
kolumny kalibracyjnej oraz dryftu TCP bedzie sonda przedmiotowa RMP600 [138],
wykorzystywana w trakcie produkcji. Takie zatozenie wymusito ocen¢ niepewnosci
pomiaru pozycji w roznych konfiguracjach pomiarowych z wykorzystaniem tej wiasnie

sondy.

5.2. Ogolna charakterystyka stanowiska

Ogodlny widok stanowiska badawczego przedstawiono na rysunku 5.2. Centrum
obrobcze mCm iTank 1600 produkcji wtoskiej firmy mCm S.p.A., jest jedng z czterech
blizniaczych maszyn zainstalowanych w linii FMS w spotce, w ktorej prowadzone byty
badania. Jest obrabiarka piecioosiowa w uktadzie poziomym TH (Table Head). Uktad osi
roboczych przedstawiony zostat na rysunku 5.3. Shup obrabiarki przemieszcza si¢ na
podstawie wzdtuz osi X. Glowica narzgdziowa przemieszcza si¢ pionowo wzdtuz osi Y.
Glowica narzedziowa podpierajagca wrzeciono realizuje ruch obrotowy osi A. O§ Z
obrabiarki sktada si¢ z wozka, ktory przesuwa stot obrotowy — o$ B, wzdtuz podstawy.
Wszystkie gtowne osie liniowe obrabiarki (X, Y, Z), sterowane sg przez serwomotory
oraz §ruby kulowe. Osie A oraz B napedzane sg przez serwomotor oraz przektadnig.
Kazda o$ liniowa wyposazona jest we wiasny linial optyczny absolutny Heidenhain
LC195S zapewniajacy bezposredni pomiar potozenia kazdej z osi z rozdzielczoscig
0.001um. W celu bezposredniego pomiaru potozenia katowego osi obrotowych (A i B),
producent zainstalowat enkodery w osi obrotu.

Na osi obrotowej B instalowane s automatycznie wymieniane palety z
uchwytami obrobkowymi. Uchwyty obrobkowe magazynowane s3 w magazynie
wysokiego skladowania i dostarczane do obrabiarki w razie konieczno$ci za pomoca
robota przemystowego. Linia FMS zarzadza oprogramowanie JFMX za posrednictwem
interfejsu Ethernet. Dzialanie obrabiarki kontrolowane jest przez kontroler CNC
Sinumerik 840D SL [139]. System sterowania CNC bazuje na komputerze
przemystowym ktory za pomoca interfejsu Profibus oraz Profinet komunikuj¢ si¢

systemem napgdow Sinamics S120 i pulpitem operatora (rys. 5.2a). Polaczony jest
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rowniez systemem zarzadzajagcym linia FMS oraz rejestratorem temperatury

podzespotow.

<& el JE b)
Rys. 5.2. Ogolny widok obrabiarki mCm iTankl1600. a) pulpit operatora, b) widok
0golny obrabiarki

Obrabiarka wyposazona jest w system stabilizacji termicznej ktorego zadanie to
utrzymywanie z zatozenia réwnego rozkladu temperatur w poszczegdlnych
elementach funkcyjnych. Temperaturg docelowa do ktorej uktad stabilizacji dazy to
temperatura podstawy obrabiarki, ktora jest determinowana przez temperature

otoczenia.
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Rys. 5.3. Uktad osi maszynowych obrabiarki mCm iTank1600

W celu zmniejszenia btedu pozycjonowania zwigzanego z rozszerzalnos$ciag w osi
wrzeciona producent wyposazyt obrabiarke w elektroniczny ukiad kompensacji

dtugosci wrzeciona zaimplementowany w PLC obrabiarki.

5.3. Oprzyrzadowanie do pomiaru dryftu termicznego TCP oraz

geometrii obrabiarki

Do pomiaru przemieszczen termicznych TCP wykorzystano sond¢ przedmiotowa
tensometryczng RMP600 firmy Renischaw [138], z =zainstalowanym trzpieniem
pomiarowym o dlugosci 110 mm. Sonda podtgczona jest do interfejsu RMI-Q (system
transmisji radiowej). Wedlug producenta powtarzalnos¢ jednokierunkowa (2c) w
kierunkach prostopadtych do osi sondy (X, Y) z zainstalowanym trzpieniem 100 mm,
wynosi 0,35 um. Programowanie ruchow pomiarowych w obrabiarce zrealizowano z
wykorzystaniem cykli pomiarowych Sinumerik [139]. W celu zmniejszenie
niedoktadnosci pomiaru pozycji TCP sondg przedmiotows, wynikajacych z
potencjalnych bledow powtarzalnoSci mocowania sondy w stozku narzgdziowym
elektrowrzeciona, sonda zostata skalibrowana jako jednokierunkowa. W przypadku
sondy jednokierunkowej, kierunek przetagczania w osiach X oraz Y jest przy

kazdym pomiarze sondy aktualizowany przez obrot wrzeciona. Ruch posuwowy
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pomiarowy (dojazd do punktu styku z elementem mierzonym), realizowany byt z

predkoscig 300 mm/min.

Pomiary geometryczne zgodne z normg ISO10791-1 [121], realizowano z
wykorzystaniem:
- wzorca liniowego (rys. 5.4c¢),
- wzorca katowego,
- cylindra wzorcowego,
- poziomnicy maszynowe;j,

- czujnikdw zegarowych inkrementalnych.

Badania doktadnos$ci oraz powtarzalnos$ci pozycjonowania osi liniowych zgodne z
normg [SO230-2 [116], przeprowadzono z wykorzystaniem interferometru laserowego
RENISHAW XL (rys. 5.4b), zawierajacego w zestawie interferometr laserowy
RENISHAW XL-80, jednostke kompensacyjng RENISHAW XC-80 oraz zestaw optyki
do pomiarow liniowych. Do pomiaru osi obrotowych wykorzystano dodatkowo
przystawke RENISHAW XR20-W.

Badana obrabiarka znajduje si¢ w ciagtej eksploatacji i narazona jest na incydenty w
postaci kolizji w trakcie wdrozen nowych produktow lub w trakcie realizacji procesow
produkcji seryjnej. Po kazdym takim incydencie konieczne jest sprawdzenie jej pod
katem poprawnosci parametrow geometrycznych. Badania takie z wykorzystaniem
tradycyjnych wzorcow przedmiotowych realizowane zgodnie z norma [121], sa
czasochlonne. W zwigzku z tym opracowano autorska procedur¢ szybkiej kontroli
wybranych parametréw obrabiarki. Automatyczna kontrola geometrii obrabiarki
wykorzystywata specjalnie do tego celu zaadaptowang kolumng¢ z powierzchniami
wzorcowymi oraz kulami wzorcowymi (rys. 5.4a). Kolumna wzorcowa zainstalowana
zostata na state na jednej z palet sktadowanych w magazynie uchwytéw obrobkowych
liniit FMS. W razie koniecznos$ci pomiaru, paleta dostarczana jest do obrabiarki w celu
realizacji zaplanowanego zadania kontroli. Akwizycja zebranych danych odbywa si¢ w

sposob automatyczny.
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Rys. 5.4. Widok obrabiarki wewngqtrz przestrzeni roboczej: a) pomiary z wykorzystaniem
kolumny wzorcowej, b) pomiary z wykorzystaniem zestawu laserowego RENISHAW XL,
¢) pomiary z wykorzystaniem wzorca liniowego granitowego

5.4. Oprzyrzadowanie do pomiaru temperatury

Pomiar temperatury elementow obrabiarki zostal zrealizowany w oparciu o czujniki
RTD typu PT100 KI. A wg IEC 60751 [129], rozmieszczone zgodnie z rysunkiem 5.5a.
W celu kompensacji zmian rezystancji przewodoéw laczacych sensor z przetwornikiem
analogowo cyfrowym zastosowano potaczenie troj-przewodowe. Czujniki temperatury
zainstalowane sg w otworach technologicznych (rys. 5.5¢). Aby poprawi¢ przewodnos¢
cieplng zastosowano paste termo-przewodzaca pomigdzy czujnikiem a powierzchnig
styku. Wedlug danych katalogowych producenta, zastosowany zestaw do pomiaru

temperatury, zapewnia pomiar z doktadnoscia +/-0,1 °C. Za rejestracje¢ danych,
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wyswietlanie w czasie rzeczywistym oraz przesylanie do sterownika CNC
odpowiedzialny jest komputer przemyslowy z zainstalowanym oprogramowaniem

producenta obrabiarki (rys. 5.5b).

Tenv
Temperatura otoczenia

Tyl
Temperatura Tel
stupa

Temperatura clodziwa

Ty2
Temperatura

T™x2
.~ Temperatura
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Tx1
Temperatura
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Temperatura glikolu w ukiadzie a )
stabilizacji temperatury

elektrowrzeciona

Tz
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Rys. 5.5. @) Schemat rozmieszczenia czujnikow temperatury w obrabiarce (zrodfo:
dokumentacja DTR obrabiarki), b) komputer przemystowy odpowiedzialny za wyswietlanie
danych temperaturowych podzespolow obrabiarki, c) sposob montazu czujnikow PT100 w

obrabiarce

Autor pracy nie miat wptywu na lokalizacje czujnikow temperatury, poniewaz system
pomiarowy jest jedng z opcji wyposazenia centrum obrdbczego. W potaczeniu z
systemem stabilizacji temperaturowej opisanej w podrozdziale 2.3 (rys. 2.1), jego
pierwotnym zalozeniem funkcjonalnym bylo monitorowanie oraz informowania o
anomaliach pracy systemu stabilizacji temperaturowej obrabiarki. Funkcjonalno$¢
zestawu zawierata tylko mozliwo$¢ przesytania danych temperaturowych do sterownika

CNC w celu ich pozniejszego przetwarzania w trakcie realizacji programow obrébczych.
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W trakcie realizacji badan z wykorzystaniem kolumny wzorcowej oraz w badaniach
korelacyjnych wptywu temperatury na charakterystyki kluczowe czesci, w jednej z
publikacji autora [4], wykorzystywana byta sonda przylgowa typu termopara typ TP44.10

firmy Hexagon, zainstalowana w oprawce narzedziowej (rys. 5.6).

Rys. 5.6. Sonda stykowa TP44.10 firmy Hexagon do pomiaru temperatury

Pomiar realizowany byl poprzez docisk koncowki pomiarowej w ustalonym czasie do
badanego elementu. Informacje na temat poziomu zmierzonej temperatury zapisywane
byly w jednej ze zmiennych maszynowych. Dokladno$¢ pomiaru sondy po

wprowadzeniu danych kalibracyjnych termopary wynosita +/- 0,1°C.
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6. BADANIA KONTROLNE OBRABIARKI

6.1. Analiza odksztalcen termicznych kolumny wzorcowej

Wymiary charakterystyczne kolumny wzorcowej zostatly zmierzone na maszynie
wspotrzednosciowej w warunkach laboratoryjnych. W trakcie realizacji pomiaréw
temperatura kolumny wynosita 20°C +/- 0,2°C. W warunkach produkcyjnych nie ma
mozliwosci utrzymania tak stabilnych parametrow termicznych. W zwiazku z tym, ze
kolumna wykonana zostala z materialu JIS G5501 FC300, ktérego usredniony
wspolczynnik rozszerzalnosci cieplnej wynosi @ = 1.3 - 107> 1/K, bedzie podlegata ona
odksztatceniom termicznym.

W celu oceny wplywu zmian temperatury na odksztalcenia termiczne kolumny
wzorcowej, przeprowadzono symulacj¢ MES z wykorzystaniem modulu Mechanical w
oprogramowaniu Ansys Workbench 18.2. Kolumna wzorcowa przechowywana byta w
magazynie wysokiego skladowania w temperaturze otoczenia. Nie oddziatywaty na nig
inne zrddla ciepla. Z tego powodu dla symulacji odksztalcen na poszczegdlnych
poziomach temperatur przyjeto uproszczenie w postaci zalozenia stato$ci temperatury w
catej objetosci badanego obiektu. Symulacje przeprowadzono w zakresie temperatury
T,w=10°C do T,,w=30°C co 0.5°C przy temperaturze odniesienia 20°C. Temperatura ta byta
réwna temperaturze wzorcowania kolumny na maszynie wspotrzednosciowe;j. Parametry
materiatowe elementéw sktadowych kolumny wzorcowej przyjeto zgodnie z ich notami
katalogowymi. Analizy przemieszczen termicznych wykonywane byly wzgledem
prostokatnego uktadu wspoétrzednych umieszczonego w punkcie referencyjnym palety,
ktory jest jednoczesnie punktem zera maszynowego dla osi liniowych X, Y, Z obrabiarki.
Na rysunku 6.1 przedstawiono wyniki symulacji przemieszczen dla poszczegodlnych
kierunkéw gléwnych w temperaturze wzorca 30°C w celu uwydatnienia efektow.
Zaprezentowano rowniez wynik symulacji przemieszczen termicznych w postaci
U-wektoréw ktére sa wypadkowymi przemieszczen czastkowych Ey , &y, €, , W

wybranych punktach.
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Rys. 6.1. Mapa absolutnych przemieszczen dla temp 30°C : a) w kierunku X (Ex), b) w
kierunku Y (Ey), c) w kierunku Z (£,), d) w postaci U wektora. U=Ex+Ey+E,

Z punktu widzenia pomiaréw kontrolnych na obrabiarce CNC, waznym jest aby poznaé
jaka jest zalezno$¢ przemieszczen termicznych punktow: KG, KD, P1 do P23 —
rozmieszczonych zgodnie z rysunkiem 6.2. Wynikiem symulacji oprocz wizualizacji,
byly tabele przemieszczen czastkowych €y , €y, £, dla w/w punktéw na okreslonych
poziomach temperatury kolumny. Taka forma danych z punktu widzenia zastosowania
do kompensacji pdzniejszych pomiarow jest klopotliwa. Dlatego na podstawie
uzyskanych  danych  symulacyjnych, opracowano modele przemieszczen

temperaturowych dla punktéw referencyjnych.
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Rys. 6.2. Rozmieszczenie punktow referencyjnych na kolumnie wzorcowej

Ze wzgledu na charakter uzyskanych danych przyjeto ogolng posta¢ rownania liniowego:
EM) =Ty +b (6.1)

gdzie: E(T)[mm] — przemieszczenic w wybranym kierunku od temperatury, Ty [°C] —
temperatura wzorca, 3, b — wspotczynniki rownania.

Uzyskane rownania metoda najmniejszych kwadratow zostaty przedstawione w tabeli
6.1. Wspoétczynnik determinacji R’ dla opracowanych modeli przemieszczen we
wszystkich przypadkach byt na poziomie wigkszym niz 0,997 co stanowi bardzo dobre
dopasowanie modelu do danych eksperymentalnych. Z otrzymanych roéwnan wynika, ze
odksztatcenia termiczne w kierunkach glownych (€ , &y, &, ), dla punktéw P1 do P23
lezacych na powierzchni kolumny nie beda mialy negatywnego wplywu na wyniki
pomiaru prostoliniowosci oraz zalezno$ci katowe. Na podstawie potozenia punktu
centralnego kuli KD, w pdzniejszym etapie badan, wyznaczane jest potozenie zera
maszynowego obrabiarki. Dla wyznaczenia polozenie zera maszynowego w osi Y

konieczne byto uwzglednienie przemieszczen termicznych Eygp w cyklu pomiarowym.
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Tab. 6.1. Rownania przemieszczen termicznych wybranych punktow kolumny wzorcowej

Ex

&y

&z

SXKGz -0,0072TW + 0,]43

Eyke = 0,0125 Ty - 0,2507

SZKG = -0,001 TW+ 0,0204

Exxp = -0,0079 Ty + 0,157

Eykp = 0,0069 Ty - 0,1371

Ezxp = -0,0004 Ty + 0,0087

Expy = -0,0054 Ty + 0,108

Eypy = 0,0058 Ty - 0,1162

E4p1 = 0,0003 Ty - 0,0052

Expy = -0,0036 Ty + 0,072

Eypy = 0,0058 Ty - 0,1168

Eypy = 0,0004 Ty - 0,007

Exps =-0,0018 Ty + 0,036

Eyps = 0,0059 Ty - 0,1178

E4p3 = 0,0004 Ty - 0,0087

Expa=9-10Ty - 2-10°

Eypa = 0,0059 Ty - 0,1181

E4pa = 0,0004 Ty - 0,0096

Exps = 0,0018 Ty - 0,036

Eyps = 0,0059 Ty - 0,1178

E4ps = 0,0004 Ty - 0,0087

Expe = 0,0036 Ty - 0,0724

Eype = 0,0058 Ty - 0,1168

E2p6 = 0,0004 Ty - 0,007

Expr = 0,0054 Ty - 0,1089

Eypr = 0,0058 Ty - 0,1162

E4p7 = 0,0003 Ty - 0,0052

Expg =9-107 Ty - 2-10°

Eypg = 0,0044 Ty - 0,0884

E4pg = 0,0005 T - 0,071

SXPQ = 9'10-07 TW— 2'10-5

Eypo = 0,0074 Ty - 0,1479

E4po = 0,0003 Ty - 0,0058

Expro =810 Ty - 2107

Eyp1o = 0,0089 Ty - 0,177

Esp1o=8-107 Ty -2-10°

gXPll = 8'10_07 TW‘ 2'10_5

Eypry = 0,0104 Ty - 0,207

gZPll = '9'10_5TW+ 0,0017

Exp1z =8 10Ty - 2:10°

Eypra = 0,0119 Ty - 0,2375

Eprz = 8107 Ty-2:-107

gXP13 = 8'10_07 TW‘ 2'10_5

Eypyz = 0,0125 Ty - 0,2509

Ezp13 = -0,0004 Ty + 0,007

Exp1a =0,0057 T - 0,113

Eypra = 0,0058 Ty - 0,1154

gZPl‘l- = 1'10_5 TW‘ 0,0003

8XP15= 0,0057 Tw- 0,1 143

8YP15 = 0,0073 Tw- 0,1457

Eyp1s= -0,0002 Ty + 0,0043

Expre = 0,0057 Tiw- 0,114 | Eypre =0,0088 Ty -0,1759 | E4p1e = -0,0004 Ty + 0,008
Expr7 = 0,0057 T - 0,114 | Eypy, =0,0103 Ty - 0,206 | E4py, = -0,0006 Ty + 0,012
Exprg = 0,0057 T - 0,1143 | Eyprg =0,0118 Ti- 0,236 | E4p1g = -0,0008 Ty + 0,016
Exp1o = 0,0055 Ty - 0,1104 |Eypro = 0,0126 Tiw- 0,2517 | E4p1o =-0,0009 Ty + 0,017
Expz0 = 0,0025 T - 0,0502 | Eypag = 0,0126 T - 0,2518 | E4pyg = -0,0006 Ty + 0,012
Expar =9 107Tw-2-10° | Eppay = 0,0126 T - 0,2519 | E4pyy = -0,0006 Ty + 0,011

Expaz = -0,0025 Ty + 0,050

Eypas = 0,0126 Ty - 0,2518

Ezp22 = -0,0006 Ty + 0,013

Expaz = -0,0055 Ty + 0,110

Eypaz = 0,0126 Ty - 0,2517

Eypys = -0,0009 Ty + 0,017
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6.2. Niepewnos¢ pomiarow pozycji TCP sonda przedmiotowa

wzgledem elementow referencyjnych

W celu oceny niepewnosci pomiarow sonda RMP600 na badanej obrabiarce
przeprowadzono eksperymenty. Oceniono trzy warianty wyznaczania pozycji sonda
przedmiotowg. Na rysunku 6.3 przedstawiono schematycznie metodyke pomiaréw.
Wariant pierwszy pomiarowy polegat na cyklicznych pomiarach pozycji $rodka
pier§cienia wzorcowego w plaszczyznie XY obrabiarki. Realizowany byt zgodnie ze
schematem czteropunktowego pomiaru pozycji otworu o S$rednicy 16 mm przy
wykorzystaniu cyklu CYCLE977 (rys. 6.3a). Drugi wariant pomiarowy polegal na
cyklicznych pomiarach potozenia punktu centralnego kuli wzorcowej o $rednicy 20 mm
w osiach X, Y, Z obrabiarki. Realizowany byl zgodnie ze schematem pigciopunktowego
pomiaru pozycji kuli przy wykorzystaniu cyklu CYCLE997 (rys. 6.3b). Trzeci wariant
pomiarowy polegal na cyklicznych pomiarach pozycji plaszczyzny w kierunku
prostopadlym do osi Z obrabiarki. Realizowany byl zgodnie ze schematem jedno-

punktowego pomiaru pozycji przy wykorzystaniu cyklu CYCLE978 (rys. 6.3c).

b)

c)

Rys. 6.3. Schematy pomiarow wykorzystane do oceny niepewnosci pomiaru sondg
przedmiotowq: a) 4 - punktowy pomiar Srodka otworu, wariant Wpl, b) 5 — punktowy pomiar
punktu centralnego kuli wzorcowej, wariant Wp2, c) I-punktowy pomiar plaszczyzny w osi Z,

wariant Wp3
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Aby zasymulowa¢ rzeczywiste warunki pomiaréw w produkcji, pomig¢dzy
poszczegdlnymi cyklami pomiarowymi, wykonywano wymiang¢ narzedzia. Zabieg ten
miatl na celu wprowadzi¢ btedy zamocowania sondy w stozku wrzeciona jako jeden z
elementéw wplywajacych na btad pomiaru. Pomiedzy kazdym z pomiaréw realizowano
cykl oczyszczania mierzonego artefaktu (ptukanie chtodziwem) w celu zasymulowania
rzeczywistych warunkéw obrobki. Dla kazdego wariantu wykonano 100 pomiaréw w
okresie okoto czterech godzin. W trakcie takiego okresu czasu moze nastgpi¢ dryft
termiczny TCP wzgledem mierzonego wzorca. Na podstawie przebiegu danych
zmierzonych Xm, Ym, Zm zilustrowanych kolorem niebieski na rysunkach od 6.4 do 6.9
w ktorych zauwazalne s3 odchylenia warto$ci mierzonych z okre$long tendencja oraz na
podstawie informacji zawartych w zrodtach literaturowych [7, 80], przyjeto, ze jest to
dryft termiczny TCP wzgledem mierzonego elementu. Aby usung¢ ten efekt, obliczono
srednig ruchomg niewazona, w sposéb cykliczny postepujacy z przedziatu optymalnej
liczby punktéw, a nastgpnie odejmowano ja od pierwotnie uzyskanych wynikéw.
Uzyskane wyniki zostaty przedstawione w formie graficznej na rysunkach 6.4 do 6.9 w
postaci przebiegéw Xm-XSMA, Ym-YSMA oraz Zm-ZSMA oznaczonych na wykresach
kolorem zielonym. Nastepnie podzielono je na trzy rowne czgsci po n=31 pomiarow w

serii. Dopiero dla tak uzyskanych danych przeprowadzono dalsze obliczenia.

€
E 0,002
>
20,0010
2 / /
S 0,0000 \I\I \I ) . . /\ Aty }
© \s \ %' AN TN/ ' / L
E  -0,0010 oy .VM
< A
< _
A 0,0020 \( \]\‘ ﬁ}\
= 0,0030 X v V-V

-0,0040

——Xm XSMA —8— Xm-XSMA
-0,0050
1 10 19 28 37 46 55 64 73 82 91 100

Pomiar kolejny

Rys. 6.4. Wyniki pomiarow pozycji punktu centralnego pierscienia wzorcowego metodq 4-
punktowq dla osi X obrabiarki, wariant Wpl
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-0,0012
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Wynik pomiaru w osi Y [mm]

Ym-YSMA

37 46 55 64

Pomiar kolejny

Rys. 6.5

. Wyniki pomiarow pozycji punktu centralnego pierscienia wzorcowego metodq 4-
punktowq dla osi Y obrabiarki, wariant Wp1

0,0050
0,0040
0,0030
0,0020
0,0010
0,0000
-0,0010
-0,0020
-0,0030
-0,0040
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—%—XSMA === Xm-XSMA

10 19 28 37 46 55 64 73 82

Pomiar kolejny

Rys. 6.6

Wyniki pomiarow pozycji kuli wzorcowej metodq 5-punktowq dla osi X obrabiarki,
wariant Wp2
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-0,0060
-0,0070
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Rys. 6.7.

Wyniki pomiarow pozycji kuli wzorcowej metodq 5-punktowq dla osi Y obrabiarki,
wariant Wp2

61




T 0,0035
é ’
N 0,0025
‘»
©  0,0015
z
20,0005
ks
€ -0,0005
o
~ -0,0015
c
2 -0,0025
= 0 —a—7m —¢—ZSMA —=—7m-ZSMA
-0,0035
1 10 19 28 37 46 55 64 73 82 91 100

Pomiar kolejny

Rys. 6.8. Wyniki pomiarow pozycji kuli wzorcowej metodq 5-punktowq dla osi Z obrabiarki,
wariant Wp2
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Rys. 6.9. Wyniki pomiarow pozycji ptaszczyzny w osi Z metodg 1-punktowq, wariant Wp3

Niepewno$¢ rozszerzong pomiaru pozycji wyznaczono z zaleznosci:
U=kx*u, (6.1)
gdzie: u, —niepewno$¢ standardowa ztozona, k — wspotczynnik rozszerzenia.

Wspotczynnik k = 2 (p = 95%), zostat przyjety zgodnie z EA-4/02 [130].
ZYozona niepewnos¢ zostata obliczona z zalezno$ci [37, 130]:

U, = /Uy? + ug? (6.2)

gdzie: uy — niepewnos$¢ standardowa, up — niepewnos¢ wynikajaca z rozdzielczosci uktadu.

Niepewnos¢ standardowa u, zostata obliczona ze wzoru [37, 130]:
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(6.3)

_ /Z(xi— x)?
Ua = n(n—-1)

gdzie: n — liczba pomiardw w serii, i- numer pomiaru, x; — wynik kolejnych obserwacji w serii,
X — $rednia arytmetyczna, przy czym dane uzyte do obliczen dotycza zmiennych z usunigtym
efektem dryftu termicznego.

Niepewnos¢ wynikajaca z rozdzielczosci uktadu pomiarowego up zostata
oszacowana metodg B [37, 130]. Przyjeto prostokatny rozktad prawdopodobienstwa a za
warto$¢ rozdzielczosci a przyjeto 0,0001 mm; jest to wartos¢ nie powodujgca zmiany

wyniku cyklu pomiarowego. Warto$¢ uy wyliczono ze wzoru:

Ug =7 (6.4)
Miarg niepewno$ci pojedynczego pomiaru jest estymator odchylenia
standardowego, ktére estymowane jest przez wielko$¢ zdefiniowang wzorem:
g = /M (6.5)
n—1 )

gdzie: n — liczba pomiaréw w serii, i- numer pomiaru, x; — wynik kolejnych obserwacji
w serii, X — Srednia arytmetyczna, przy czym dane uzyte do obliczen dotyczg zmiennych
z usuni¢tym efektem dryftu termicznego.

W tabeli 6.2 przedstawiono otrzymane wyniki dla zlozonej niepewnosci pomiaru

odnoszacej si¢ do sredniej warto$ci zmierzonej oraz niepewnosci pojedynczego pomiaru.

Tab. 6.2. Niepewnos¢ pomiaru rozszerzona oraz pojedynczego pomiaru pozycji sondg

przedmiotowq
Seria | Ux/fum] | U,/um] | Uz/pm] | Sx/um] | Sy/um] | Sz/pm]
4-punktowy pomiar i 0,19 0,14 - 0,44 021 -
Srodka pierscienia
wzorcowego (pomiar w 2 0,21 0,12 - 0,47 0,13 -
ostach X D erants 024 | 013 036 | 015 | -
S-punktowy pomiar ] 016 0,14 0,2 0,3 022 0,45
punktu centralnego
kuli wzorcowej P 0,24 0,15 0,25 0,6 0,29 0,59
s |3 | 021 | 017 | 021 | 049 | 034 | 046
] - - 0,16 - - 0,31
1-punktowy pomiar
punktu (pomiar w osi 2 - - 0,15 - - 0,25
7). Wariant: Wp3 P ; ; 0.15 ) ) 027
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Cykle pomiarowe w obrabiarkach daja mozliwo$¢ wybrania, ile razy dany pomiar ma
by¢ powtarzany a warto$¢ wynikowa takiego cyklu to $rednia arytmetyczna kolejnych
powtorzen. Warto$¢ niepewnosci rozszerzonej zalezy od liczby pomiardw i maleje wraz
z rosnacg ich liczbg. W praktyce podczas pomiaréw pozycji sondg przedmiotowg nie
wykonuje si¢ duzej ilo$ci pomiardw tej samej charakterystyki. Wynika to migdzy innymi
z kwestii ekonomicznych, poniewaz gldéwnym zadaniem obrabiarki jest usuwanie
naddatku materiatu. Dlatego tez w odniesieniu do dalszych analiz jako miare niepewnosci
otrzymanych wynikOw pomiaréw pozycji z wykorzystaniem sondy przedmiotowe] w
badanej obrabiarce przyjeto odchylenie standardowe estymowane wzorem 6.5. Na
rysunku 6.10, przedstawiono zestawienie przyjetych miar niepewnosci dla

poszczegbdlnych serii oraz wariantow pomiarowych.
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Rys. 6.10. Niepewnos¢ pojedynczego pomiaru dla poszczegolnych serii oraz wariantow
pomiarowych

Analizujac wariant Wpl, zauwazalne jest, Zze odchylenie standardowe S, we wszystkich
seriach pomiarowych jest znacznie mniejsze niz S,. Podobna sytuacja zauwazalna jest w
przypadku wariantu Wp2. W zwiazku z tym wnioskowa¢ mozna, ze pojedyncze pomiary
wykonywane w ukladzie badanej obrabiarki oraz badanej sondy, beda wykazywaty
wiekszg precyzje w osi Y niz w osi X. Ostatecznie jako miar¢ niepewnosci metody

pomiarowej dla kazdego z wariantow przyjeto wskazniki o najwiekszej wartosci sposrod
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poszczegolnych serii, przy czym poziom ufnosci przyjeto na poziomie p=0,95. Wartosci

wskaznikow przedstawiono w tabeli 6.3.

Tab. 6.3. Niepewnos¢ metody pomiarowej dla poszczegolnych wariantow pomiarowych

+Ax[um] | £Ay[um] | A [pum]
wpl 1,12 0,42 -
Wp2 1,2 0,68 1,18
Wp3 - ] 0,68

6.3. Badania dokladnosci pozycjonowania osi obrabiarki

Doktadno$¢ oraz powtarzalno$¢ pozycjonowania osi obrabiarki przebadano z
wykorzystaniem interferometru laserowego RENISHAW XL-80 oraz przystawki
RENISHAW XR20-W. Badania przygotowane zostaty w oparciu o wytyczne normy
ISO230-2 [116]. Podczas pomiaréw zastosowano kompensacje dtugosci fali $wiatta
laserowego ze wzgledu na temperaturg, ci$nienie i wilgotnos¢ powietrza. W celu
skompensowania btedu rozszerzalnosci cieplnej zastosowano czujnik temperatury
zainstalowany na palecie obrobkowej. Przed rozpoczegciem pomiaréw obrabiarka zostata
wlaczona na okoto 6 godzin (wszystkie uktady elektryczne oraz hydrauliczne aktywne),
w celu ustabilizowania termicznego. Stosowane uklady pomiarowe w obrabiarce oparte
sg na liniatach szklanych dla ktorego wspotczynnik rozszerzalnosci cieplnej wynosi 8,0

um/m °C.

W realizacji pomiardw stosowano nastgpujace wytyczne:

- odstep pomiedzy mierzonymi punktami w przypadku osi liniowych wynosit 100 mm,

- odstep pomigdzy mierzonymi punktami w przypadku osi B oraz A wynosit 30°,

- dla kazdego potozenia wykonane zostato 10 najazdow,

- predko$¢ ruchu posuwowego ustalona zostata na f=15000mm/min,

- postdj na kazdym najezdzie ustalono na 4 s.

Na rysunkach 6.11 do 6.20, przedstawiono uzyskane wyniki w formie graficzne;.
Wygenerowane zostaty one w oprogramowaniu Carto Explore firmy Renischaw PLC.
Wskazniki widoczne w obszarze rysunkéw obliczone sg zgodnie z wymaganiami

normy [116]. Pomiary zostaly zrealizowane w odstepie 6 miesiecy.
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Biad (um]

T T T T B o T T T T T T T
-700 -600 -500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500 600 700
Polozenie osi [mm]

Nazwa SO (Bidir) um|

pym  pm
Blad pozycjonowania (A) 6,1 68 68 ~ Powt. (+)
Powtarzalnos¢ pozycjonowania (R) 2,0002.50925 o B;edy (+)
Systematyczny blad pozycjonowania (E) 47 46 48 -+~ Srednia (+)
Reversal (B) 03 = Powt. (-)
Mean reversal (B Mean) 0,2 o B&edy -)
Zakres $redniego, dwukierunkowego bledu pozycjonowania %6 -+ Srednia (-)
(M) ' -+- Srednie odchytki

Rys. 6.11. Dwukierunkowa doktadnos¢ i powtarzalnos¢ pozycjonowania w osi X, pomiar 1

R R-
R+

Biad [um]

T L) T T ¥
-700 -600 -500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500 600 700
Potozenie osi [mm]

Nazwa ® 0 (Bidir) pm

pm  pm
Biad pozycjonowania (A) 52 57 59 ~ Powt. (+)
Powtarzalnos¢ pozycjonowania (R) 2.3 DT 2T * Bledy (+)
Systematyczny blad pozycjonowania (E) 39 39 42 -« Srednia +)
Reversal (B) 03 = Powt. (-)
Mean reversal (B Mean) 02 o Btedy (-)
Zakres $redniego, dwukierunkowego bledu pozycjonowania 39 -+ Srednia (-)
(M) ' -+- Srednie odchytki

Rys. 6.12. Dwukierunkowa doktadnosé¢ i powtarzalnos¢ pozycjonowania w osi X, pomiar 2

Jak wynika z rysunku 6.11 oraz 6.12, spadek doktadnosci pozycjonowania osi X
uktada si¢ w sposob zblizony do linii prostej. Im dalej od punktu poczatkowego pomiaru
tym S$rednie odchytki sa wigksze. Dwukierunkowa doktadno$¢ pozycjonowania w
przypadku pomiaru pierwszego (rys. 6.11), wyniosta 6,8 pm, natomiast dwukierunkowa

powtarzalno$¢ pozycjonowania wyniosta 2,5 um. W przypadku pomiaru drugiego
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(rys. 6.12), dwukierunkowa doktadno$¢ pozycjonowania wyniosta 5,9 pm natomiast

dwukierunkowa powtarzalno$¢ pozycjonowania wyniosta 2.7 pm.

BT
P
4
LRI ELEN R B N L B L I L B B | LI L L B L B N LU B N B L BN B B S R B (L B B
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400
PotoZenie osi [mm]
Nazwa ¢ 0 (Bidir) pm
pm  pm

Blad pozycjonowania (A) 43 45 45 Powt. (+)
Powtarzalnos¢ pozycjonowania (R) 10 13 13 * Biedy (+)
Systematyczny btad pozycjonowania (E) 34 35 356 Srednia )
Reversal (B) 02 = Powt. (-)
Mean reversal (B Mean) -0,1 o Bledy ()
Zakres $redniego, dwukierunkowego bledu pozycjonowania 35 -+~ Srednia (-)
(M) ’ -+- Srednie odchytki

Rys. 6.13. Dwukierunkowa doktadnosc i powtarzalnosé¢ pozycjonowania w osi Y, pomiar 1

Blad [um]

T T T T T T T T T
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400
Potozenie osi [mm]

Nazwa L) (Bidir) pm|

pm  pm
Blad pozycjonowania (A) 40 41 41 ~ Powt. (+)
Powtarzalnos¢ pozycjonowania (R) 1,0 14 14 * Bledy (+)
Systematyczny btad pozycjonowania (E) 31 31 31 . Srednia (+)
Reversal (B) 0,2 = Powt. (-)
Mean reversal (B Mean) -0,1 o Biedy (-)
Zakres sredniego, dwukierunkowego bledu pozycjonowania 31 - Srednia )
(M) ' -+- Srednie odchytki

Rys. 6.14. Dwukierunkowa doktadnos¢ i powtarzalnos¢ pozycjonowania w osi Y, pomiar 2
Z rysunku 6.13 oraz 6.14 wynika, ze spadek doktadnosci pozycjonowania osi Y
uktada si¢ w sposob zblizony do linii prostej. Im dalej od punktu poczatkowego pomiaru
tym $rednie odchylki sg wigksze. Dwukierunkowa doktadno$¢ pozycjonowania w

przypadku pomiaru pierwszego (rys. 6.13), wyniosta 4,5 um, natomiast dwukierunkowa
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powtarzalno$¢ pozycjonowania wyniosta 1,3 pm. W przypadku pomiaru drugiego (rys.
6.14), dwukierunkowa doktadno$¢ pozycjonowania wyniosta 4,1 pum natomiast

dwukierunkowa powtarzalno$¢ pozycjonowania wyniosta 1,4 um.

-300 -200 -100 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
Polozenie osi [mm]

Nazwa ®) 0 (Bidir) pm

gm  pm
Blad pozycjonowania (A) 40 39 40
Powtarzalnos$¢ pozycjonowania (R) 12 14 14 — Powt. (+)
Systematyczny btad pozycjonowania (E) 3.1 29 32 * Biedy _(’)
Reversal (B) 03 T E’(r)ev?t'.-"(a—)(ﬂ
Mean reversal (B Mean) -0,1 =5 Bledy ()
Zakres sredniego, dwukierunkowego bledu pozycjonowania 30 —e- Srednia )
(M) i -+- Srednie odchytki

Rys. 6.15. Dwukierunkowa doktadnosé i powtarzalnos¢ pozycjonowania w osi Z, pomiar 1

T T

L B e e e e S s e e e e e e e e
-300 -200 -100 0 100 200 300

PotozZenie osi [mm]
Nazwa (S (Bidir) pm|
gm  pm

Blad pozycjonowania (A) 43 49 49
Powtarzalno$¢ pozycjonowania (R) 15 17 1.7 = Powt. (+)
Systematyczny blad pozycjonowania (E) 34 35 35 * Bledy _(+)

-+ Srednia (+)
Reversal (B) 04 Powt. (-)
Mean reversal (B Mean) -0,1 T Btedy (-)
Zakres Sredniego, dwukierunkowego biedu pozycjonowania 34 - Srednia )
(M) i -+ Srednie odchytki

Rys. 6.16. Dwukierunkowa doktadnos¢ i powtarzalnos¢ pozycjonowania w osi Z, pomiar 2

Z rysunku 6.15 oraz 6.16 rowniez wynika, ze spadek doktadnosci pozycjonowania

osi Z uklada si¢ w sposob zblizony do linii prostej. Im dalej od punktu poczatkowego
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pomiaru tym $rednie odchylki sg wieksze. Dwukierunkowa doktadno$¢ pozycjonowania

w przypadku pomiaru pierwszego (rys. 6.15), wyniosta 4 pm, natomiast dwukierunkowa

powtarzalno$¢ pozycjonowania wyniosta 1,4 um. W przypadku pomiaru drugiego

(rys. 6.16), dwukierunkowa doktadno$¢ pozycjonowania wyniosta 4,9 um natomiast

dwukierunkowa powtarzalno$¢ pozycjonowania wyniosta 1,7 pm.

+
9

g STy
04— —=
=) — -
2 7 . = ===
14
24
34
T T T T LB A B | T T i T
90 -80 70 -60 50 -40 -30 20 -10 10 20 30
Potozenie osi [*]
Nazwa ® O (Bidn
arcsec arcsec arcsec
Blad pozycjonowania (A) 1,8 1,8 20
Powtarzalnos¢ pozycjonowania (R) 1.5 1,5 16 Powt. (+)
Systematyczny btad pozycjonowania (E) 0,5 0,6 0,6 - g'e?jy _(')‘
Reversal (B) 0.1 P:;.\m nl(a‘)( )
Mean reversal (B Mean) 0,0 T mew O
[Zakres sredniego, dwukierunkowego bledu 05 - $rednia -
pozycjonowania (M) ! -+ Srednie odchyiki

Rys. 6.17. Dwukierunkowa doktadnosc i powtarzalnos¢ pozycjonowania w osi A, pomiar 1

Blad [arcsec]

4
T T T T T T T T T T
90 -80 70 -60 -50 -40 -30 20 -10 10 20 30
Polozenie osi [7]
Nazwa (+) ) (Bidir)
arcsec arcsec arcsec
Blad pozycjonowania (A) 1,8 574 1,9
Powtarzalnosé¢ pozycjonowania (R) 17 15 7 Powt. (+)
Systematyczny btad pozycjonowania (E) 0,6 07 0,7 * Bledy .(*)
- Srednia (+)
Reversal (B) 0,2 Powit. (-)
Mean reversal (B Mean) 0,1 s Bledy ()
Zakres sredniego, dwukierunkowego bledu 06 - $rednia -
pozycjonowania (M) ‘ -« Srednie odchyiki

Rys. 6.18. Dwukierunkowa doktadnos¢ i powtarzalnosé¢ pozycjonowania w osi A, pomiar 2
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(3
(-4
4 ™
24
T = = = % o 4 s K
g o FEm—— i ............. —ﬁ. ...‘_‘4________..%_ ;.: - - - . e i
= _— — o H e 1 T [
2 — S
24
4
6 T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350
. Pain’ania nci I°1
Nazwa (+) ) (Bidir)
arcsec arcsec arcsec
Blad pozycjonowania (A) 28 32 32
Powtarzalnos¢ pozycjonowania (R) 2,8 32 32 Powt. (+)
Systematyczny blad pozycjonowania (E) 0,3 0,7 0,7 ' gﬁ%g 24’)
Reversal (B) 03 Powt. (-)
Mean reversal (B Mean) 0,1 ‘o Bledy ()
Zakres érednie_go, dwukierunkowego bledu 05 - Srednia )
pozycjonowania (M) i -+ Srednie odchyiki

Rys. 6.19. Dwukierunkowa doktadnosc i powtarzalnos¢ pozycjonowania w osi B, pomiar 1

& o
o
4 @
24
H " - ; = s 7 :
S0 + . t - 2 H - 3
2 — k] = = . >4 . .
s S = 5 H = e
2
4
T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350
Potozenie osi []
Mazwa ® (0 (Bidin
arcsec arcsec arcsec
Btad pozycjonowania (A) 23 3,0 3,0
Powtarzalnos¢ pozycjonowania (R) 253 3,0 3,0 Powt. (+)
Systematyczny biad pozycjonowania (E) 0,2 0,2 0,3 * Bledy .(')
- Srednia (+)
Reversal (B) 0,2 Powt. (-)
Mean reversal (B Mean) 0,1 a8 Btedy (-)
Zakres Sredniego, dwukierunkowego biedu 02 - $rednia “-)
pozycjonowania (M) i -+~ Srednie odchyiki

Rys. 6.20. Dwukierunkowa doktadnos¢ i powtarzalnosé¢ pozycjonowania w osi B, pomiar 2

Pomiary osi obrotowych nie wykazaty odchylek od normy. W najgorszym przypadku
btad pozycjonowania dla osi A (rys. 6.17-18) wyniost 2 arcsec, natomiast bla osi B, 3,2
arcsec. Tak dobre wyniki dla obrabiarki znacznych gabarytow spowodowane bytly
mig¢dzy innymi stabilno$cig temperatury otoczenia (stabilizacja temperatury na hali), oraz
temperatury obrabiarki, ktora w trakcie pomiarow wedlug wskazan stacji kompensacyjne;j
interferometru laserowego wahata si¢ od 19.5C° do 20.3 C°. Zakres zmian temperatury
dla czujnika materiatu umieszczonego na palecie obrobkowej 19.3C° do 19.8 C°. Wysoka

doktadno$¢ pozycjonowania na badanej obrabiarce wynika z zastosowania liniatow
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optycznych w osiach X, Y, Z, jak rowniez enkoderéw optycznych w osiach A oraz B
zainstalowanych w osi obrotu z pomini¢ciem przekladni. Nalezy réwniez zaznaczy¢, ze
po zainstalowaniu obrabiarki w miejscu docelowym przez producenta przed oddaniem
do uzytku na potrzeby produkcji, stworzone zostalty mapy biedow dla poszczegdlnych
osi. Nastgpnie zostaty one zaimplementowane w sterowaniu CNC, aby skompensowac
niedoktadnosci. W przypadku osi liniowych, w zastosowanym ukladzie regulacji
potozenia badanej obrabiarki, btedy pochodzace od zmian temperatury Sruby tocznej
zostaja skompensowane przez uktad pomiarowy. Istotnym jest, ze w tym przypadku,
kompensacji nie podlega btad wynikajacy z przemieszczenia si¢ liniatu wraz z punktem
jego zamocowania wzgledem korpusu obrabiarki pod wptywem oddziatywan cieplnych.
Taki blad bedzie jednym ze sktadnikoéw bledu mierzonym w punkcie bazowym obrobki.
Charakterystyczne nachylenie linii $redniego btedu pozycjonowania dla osi liniowych
jest wynikiem roznicy temperatury uktadu pomiarowego w momencie jego pomiarow w
odniesieniu do temperatury w jakiej byl kalibrowany przez producenta obrabiarki w
chwili odbioru. Takie zachowanie jest charakterystyczne dla tego typu uktadéw i wynika
gléwnie ze wspotczynnika rozszerzalnosci cieplnej zastosowanego enkodera liniowego
oraz sposobu jego zamocowania [19, 109]. Dwukierunkowa powtarzalno$¢
pozycjonowania raportowana zgodnie z wymaganiami normy, to maksymalna warto$¢
sposrod poszczegolnych punktéw pomiarowych. Mozna zauwazy¢, ze najgorzej sposrod
osi liniowych z punktu widzenia powtarzalnos$ci pozycjonowania wypadta 0§ X, najlepie;j
natomiast 0§ Y. Podobne wyniki z punktu widzenia niepewnos$ci pomiarow pozycji sonda
przedmiotowa zostaly odzwierciedlone podczas badan prezentowanych w

podrozdziale 6.3.

6.4. Badania geometryczne obrabiarki wg wytycznych norm ISO

Badania geometryczne przeprowadzono zgodnie z wytycznymi normy ISO10791-
1 [121] oraz ISO 10791-3 [123]. Do przeprowadzenia pomiarow konieczne byto
zastosowanie wzorca liniowego, katowego, wzorca walcowego instalowanego w stozku
wrzeciona oraz czujnika zegarowego inkrementalnego. Otrzymane wyniki
zaprezentowano w tabeli 6.4. Pomiary wykonano dwukrotnie w odstgpie

szeSciomiesigcznym. W ramach testow geometrycznych zmierzono bledy ruchu osi
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liniowych w zakresie bledow prostoliniowosci, prostopadlosci oraz odchytek
rotacyjnych.
Tab. 6.4. Wyniki pomiarow biedy ruchu osi liniowych
Norma Parametr | Pomiar Wynlk Objasnienie
pomiaru [mm]
Eyx 1 0.008 Odchytka prostoliniowo$¢ ruchu w osi X
1 YX. N ink
1SO10791-1 -G1 2 0.007 plaszczyzna ' 'a od?{ u 800 [mr.n]
E 1 0.004 Odchytka prostoliniowo$¢ ruchu w osi X
2 2 0.005 plaszczyzna ZX. Na odcinku 800 [mm]
E 1 0.004 Odchylka prostoliniowo$¢ ruchu w osi Z
YZ .
1SO10791-1 G2 2 0.005 plaszczyzna YZ..N.a odcrlrnku 800 [mr.n]
E 1 0.003 Odchylka prostoliniowo$¢ ruchu w osi Z
i 2 0.004 ptaszczyzna XZ. Na odcinku 800 [mm]
Exy 1 0.002 Odchylka prostoliniowo$¢ ruchu w osi Y
1 XY.N ink
SO10791-1 G3 2 0.003 plaszczyzna . .a Od?lr u 500 [mm]
E 1 0.002 Odchytka prostoliniowo$¢ ruchu w osi Y
= 2 0.003 ptaszczyzna ZY. Na odcinku 500 [mm]
1 0.01/1000 Odchytka rotacyjna osi X w ptaszczyznie XY
Ecx prostopadlej do osi wrzeciona. Na odcinku 1600
2 0.01/1000 [mm]
ISO10791-1 G4
1 0.01/1000 Odchytka rotacyjna osi X w ptaszczyznie YZ
Eax réwnoleglej do osi wrzeciona (roll) . Na odcinku
2 0.01/1000 1600 [mm)]
1 0.02/1000 Odchylka rotacyjna osi Z w plaszczyznie YZ
Eaz rownoleglej do osi wrzeciona (pitch). Na odcinku
2 0.02/1000 1600 [mm]
ISO10791-1 G5 ] - ]
1 0.01/1000 Odchylka rotacyjna osi Z w plaszczyznie XY
Ecz prostopadlej do osi wrzeciona (roll) . Na odcinku
2 0.01/1000 1600 [mm)]
1 0.01/1000 Odchytka rotacyjna osi Y w ptaszczyznie YZ
Eay prostopadtej do osi wrzeciona. Na odcinku 1400
1SO 10791-1 — 2 0.01/1000 [mm]
G6 1 0.01/1000 Odchytka rotacyjna osi Y w ptaszczyznie XY
Ecy rownoleglej do osi wrzeciona. Na odcinku 1400
2 0.01/1000 [mm]
ISO 10791-1 - p 1 0.004 Odchytka prostopadto$ci miedzy ruchem w osi Y
G7 Yx 2 0.005 a ruchem w osi X. Na odcinku 500[mm]
ISO 10791-1 - p 1 0.004 Odchytka prostopadto$ci miedzy ruchem w osi Y
G8 Yz 2 0.005 a ruchem w osi Z. Na odcinku 500[mm)]
ISO 10791-1 - p 1 0.006 Odchytka prostopadtosci miedzy ruchem w osi X
G9 Xz 2 0.007 a ruchem w osi Z. Na odcinku 500[mm)]
Odchytka réwnoleglosci pomigdzy osia
1 0.002 ) A
g wrzeciona w pozycji poziomej (A=0°) a ruchem
Yz ’ 0.003 osi Z w plaszczyznie pionowej YZ. Na odcinku
ISO 10791-3 - ) 300[mm]
AG1 Odchytka réwnoleglosci pomigdzy osia
1 0.003 . Lo h o
g wrzeciona w pozycji poziomej (A=0°) a ruchem
x 2 0,002 osi Z w plaszczyznie poziomej ZX. Na odcinku

300[mm]
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Sprawdzono réwniez odchylki pomiedzy osig wrzeciona a ruchem osi Z w plaszczyznach
glownych. Wyniki pomiaru nie wskazuja na nieprawidtowosci z punktu widzenia normy
oraz wytycznych producenta, mieszcza si¢ w zatozonych tolerancjach. Nalezy zwrocié
uwage na to, ze wartosci poszczegolnych odchytek podanych w tabeli to suma wartosci
bezwzglednych najwiekszej ujemnej i najwigkszej dodatniej odchytki. Tak podany wynik

nie pozwala na szerszg interpretacj¢ mowi tylko o zakresie w jakim miesci si¢ dany btad.

6.5. Badania z wykorzystaniem kolumny wzorcowej

Badania geometryczne prowadzone z wykorzystaniem wzorcOw liniowych oraz
tradycyjnego oprzyrzadowania typu czujnik zegarowy czy poziomnica maszynowa majg
nastgpujace wady z punkty widzenia uzyteczno$ci warsztatowej:

- pomiary s3 czasochtonne,

- raporty z zakresu ruchu liniowego oraz rotacji opracowane zgodnie z
wymaganiami normy ISO10791-1 [121] oraz ISO 10791-3 [123], daja tylko
poglad na maksymalne odchytki badanych charakterystyk,

- ocena odksztalcen spowodowanych zmianami termicznymi czy zuzyciem
obrabiarki na podstawie raportow w dlugiej perspektywie czasu jest utrudniona,
- do realizacji pomiarow konieczny jest wykwalifikowany personel oraz
odpowiednie przygotowanie obrabiarki.

W zwigzku z w/w zaprojektowano autorska procedur¢ pomiarowa, ktorej zadaniem
jest kontrola wybranych parametrow geometrycznych oraz ustawczych obrabiarki. Przez
parametry ustawcze nalezy rozumie¢ poprawno$¢ polozenia punktu zera uktadu
maszynowego. Pomiary przeprowadzane s3, w odniesieniu do wzorca w postaci kolumny
wzorcowej oraz kul wzorcowych z wykorzystaniem sondy przedmiotowej RMP600 oraz
cykli pomiarowych Sinumerik. Jako opcje, program pomiarowy posiada mozliwos¢
skompensowania parametrow ustawczych obrabiarki dotyczacych potozenie zera
maszynowego. Ponadto wylicza 1 skompensuje polozenia rzeczywistych osi obrotu
wzgledem zera maszynowego pod warunkiem, ze speilnione zostaty okreslone kryteria
geometryczne. Informacje na temat opracowanego rozwigzania oraz wplywu na

wskazniki produkcyjne zostaty przedstawione w publikacjach [3, 76].
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Na rysunku 6.21 przedstawiono schematycznie sposdb pomiaru charakterystyk

geometrycznych w oparciu o kolumne wzorcowa.

b) YJA )
4_

e) Y f)

-

Rys. 6.21. Schematyczna ilustracja pomiarow geometrycznych w oparciu o kolumne wzorcowg:

N

a) pomiar prostoliniowosci ruchu osi X wzgledem wzorca w plaszczyznie ZX, b) pomiar
prostoliniowosci ruchu osi Y wzgledem wzorca w plaszczyznie ZY, c) pomiar prostoliniowosci
ruchu osi Y wzgledem wzorca w plaszczyznie XY, B0°, d) pomiar prostoliniowosci ruchu osi Y
wzgledem wzorca w plaszczyznie XY, B180° e) pomiar prostoliniowosci ruchu osi Z wzgledem

wzorca w plaszczyznie XZ, f) pomiar prostoliniowosci ruchu osi X wzgledem wzorca w
plaszczyznie YX, g) pomiar prostoliniowosci ruchu osi Z wzgledem wzorca w ptaszczyznie YZ
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Poszczegdlne etapy pomiaréw zostaly tak zaprojektowane, aby czesciowo
odzwierciedlaly instrukcje zawarte w normach ISO 10791-1 oraz ISO 10791-3. Pomiary
dotycza prostoliniowosci ruchu osi gldéwnych liniowych oraz odchytki réwnoleglosci
pomiedzy osig wrzeciona w pozycji poziomej (A=0°) a ruchem osi Z w plaszczyznie
poziomej ZX oraz YZ. Wynik pomiaréw umozliwia ocen¢ czy odksztalcenia termiczne
obrabiarki wzgledem wzorca w trakcie jej eksploatacji maja charakter zginania
termicznego, wydluzenia termicznego czy obu naraz. Nie nalezy otrzymanych wynikow
pomiardéw interpretowac tak jak to jest wskazane w normie [121], poniewaz kolumna
wzorcowa zamocowana jest na state do palety i bledy ruchu liniowego beda zawieraly
rowniez btedy wynikajace z pochylania si¢ stolu roboczego np. w wyniku wplywow
termicznych.

Na rysunkach 6.22 do 6.28 przedstawiono wyniki dwudziestu pigciu réznych
pomiaroéw, ktore realizowany byly pomiedzy zadaniami zaplanowanymi dla produkcji
seryjnej. Kazdy z pojedynczych pomiaréw realizowany byt raz w tygodniu. Tak
realizowane pomiary wykonywane byly w zroznicowanych warunkach termicznych
elementéw obrabiarki 1 miescity si¢ w zakresie temperaturowym Wt2 (tab. 6.5). Wykresy

liniowe reprezentujg wyniki pomiarow w punktach charakterystycznych wzorca.

0,004 4
0,003
0,002
0,001
0,000
-0,001
-0,002
-0,003 E,, € (0.003, 0.006) [mm]
-0,004
-0,005

-365 -240 -120 0 120 240 365 X

49,00 + Z b)
49,185
49,180
49,175

49,170
49,165

49,160 >
-365 -240 -120 0 120 240 365 X

Rys. 6.22. Odchytka prostoliniowosci ruchu w osi X plaszczyzna ZX. Raport graficzny z
pomiaru z wykorzystaniem kolumny wzorcowej, pomiar realizowane zgodnie ze schematem a —
rys. 6.21. a) wartos¢ odchytki zwizualizowana jako pomiar wzgledny wzgledem punktu PR, b)
wartos¢ odchytki podana jako wynik pomiaru w ukladzie maszynowym wzgledem zera
maszynowego
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Rys. 6.23. Odchytka prostoliniowosci ruchu w osi Y w ptaszczyznie ZY. Raport graficzny z
pomiaru z wykorzystaniem kolumny wzorcowej, pomiar realizowane zgodnie ze schematem b —
rys. 6.21. a) warto$¢ odchytki zwizualizowana jako pomiar wzgledny wzgledem punktu PR, b)
wartos¢ odchytki podana jako wynik pomiaru w ukladzie maszynowym wzgledem zera

maszynowego
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Rys. 6.24. Odchytka prostoliniowosci ruchu w osi Y w ptaszczyznie XY. Raport graficzny z
pomiaru z wykorzystaniem kolumny wzorcowej, pomiar realizowane zgodnie ze schematem c -
rys 6.21. a) wartos¢ odchytki zwizualizowana jako pomiar wzgledny wzgledem punktu PR, b)
wartos¢ odchytki podana jako wynik pomiaru w ukladzie maszynowym wzgledem zera
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Rys. 6.25. Odchytka prostoliniowosci ruchu w osi Y w plaszczyznie XY. Raport graficzny z
pomiaru z wykorzystaniem kolumny wzorcowej, pomiar realizowane zgodnie ze schematem d -
rys 6.21. a) wartos¢ odchytki zwizualizowana jako pomiar wzgledny wzgledem punktu PR, b)
warto$¢ odchytki podana jako wynik pomiaru w uktadzie maszynowym wzgledem zera

maszynowego
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Rys. 6.26. Odchytka prostoliniowosci ruchu w osi Z w ptaszczyznie XZ. Raport graficzny z
pomiaru z wykorzystaniem kolumny wzorcowej, pomiar realizowane zgodnie ze schematem e -
rys 6.21. a) wartos¢ odchytki zwizualizowana jako pomiar wzgledny wzgledem punktu PR, b)
warto$¢ odchytki podana jako wynik pomiaru w uktadzie maszynowym wzgledem zera

maszynowego
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Rys. 6.27. Odchytka prostoliniowos¢ ruchu w osi X ptaszczyzna YX. Raport graficzny z pomiaru
z wykorzystaniem kolumny wzorcowej, pomiar realizowane zgodnie ze schematem f- rys 6.21.
a) wartos¢ odchytki zwizualizowana jako pomiar wzgledny wzgledem punktu PR, b) wartos¢
odchytki podana jako wynik pomiaru w uktadzie maszynowym wzgledem zera maszynowego
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Rys. 6.28. Odchytka prostoliniowos¢ ruchu w osi Z plaszczyzna YZ. Raport graficzny z pomiaru
z wykorzystaniem kolumny wzorcowej, pomiar realizowane zgodnie ze schematem g - rys 6.15.
a) wartos¢ odchytki zwizualizowana jako pomiar wzgledny wzgledem punktu PR, b) wartos¢
odchytki podana jako wynik pomiaru w uktadzie maszynowym wzgledem zera maszynowego
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Na kazdym z wykreséw 0§ pozioma przedstawia wspotrzgdne potozenia punktu
kontrolowanego w uktadzie wspotrzegdnych maszynowych. Wyniki kazdego ze
schematéw pomiaru zostaty zilustrowane na dwa sposoby na osi pionowej. Gorny zestaw
charakterystyk to pomiar wzgledem punktu referencyjnego oznaczonego jako PR. Przy
kazdym z punktow pomiarowych naniesiona jest warto$¢ zarejestrowanego rozrzutu
wzgledem punktu PR dla N=25 pomiaréw. Dolny zestaw charakterystyk przedstawia
rzeczywista warto$¢ wspotrzednej punktu na wzorcu zmierzong w ukladzie
maszynowym. Wszystkie wyniki pomiaréw skompensowane zostaly wzgledem
temperatury kolumny wzorcowej podczas pomiaru zgodnie z tabelg 6.1.

Sposéb prezentacji wynikodw pozwala na zwizualizowanie w jakim stopniu mierzony
ksztalt wzorca jest odtwarzany oraz jakie wartosci przyjmuja ewentualne odchyiki.
Analizujagc przebiegi krzywych ilustrujacych wyniki pomiaru wzgledem punktu
referencyjnego PR, mozna zauwazy¢, ze ich ksztalt jest zblizony a wartosci odchytek w
poszczegolnych punktach pomiarowych mieszczg si¢ w zakresie od 0,00lmm do
0,004mm. Widoczne sg przesunigcia w poszczegdlnych osiach maszynowego uktadu
wspotrzednych a najwieksze wartosci wystepuja w kierunku osi Y. Mozna wiec
stwierdzi¢, ze odksztalcenia korpusu obrabiarki wzgledem wzorca spowodowane
zmianami temperatury nie maja istotnego wplywu na zmiany prostoliniowos$ci ruchu
poszczegbdlnych osi liniowych oraz nie wptywaja na ich zalezno$ci katowe w sposob

zauwazalnie istotny.

W ramach automatycznej kontroli parametréw geometrycznych oceniana byla takze
réwnoleglo$¢ osi wrzeciona wzgledem plaszczyzn gltownych obrabiarki. Podczas
pomiardéw o$ A obrabiarki znajdowata si¢ w pozycji A = 0°. Ocena odchylen katowych
w poszczegolnych ptaszczyznach byla realizowana w oparciu o pomiar kuli wzorcowej
zamocowanej na kolumnie, wedlug metody Renishaw AxiSet TM [139]. Metoda polega
na dwukrotnym pomiarze potozenia kuli wzorcowej dwiema r6znymi cz¢$ciami tej same;j
koncowki pomiarowej. Pierwszy pomiar odbywa si¢ tradycyjnie, kulka znajdujaca si¢ na
koncu trzpienia pomiarowego. Podczas tego pomiaru nastepuje ustalenie bazy. Podczas
drugiego pomiaru tej samej kuli wzorcowej wykorzystywana jest cze$¢ walcowa
trzpienia, znajdujaca si¢ jak najblize] miejsca jego zamocowania w sondzie i jest
pomiarem realizowanym wzgledem pierwszego. Ten sposdb pomiaru pozwala uzyskac
informacj¢ na temat potozenia kuli wzorcowej w ptaszczyznie XY uktadu MKS w dwoch

réznych potozeniach osi Z obrabiarki. Jednoczes$nie uwidocznia bledy réwnoleglosci osi
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wrzeciona w stosunku do ruchu osi Z. Na rysunku 6.29 przedstawiono schematycznie
metodyke pomiaru. W przypadku prowadzonych pomiaréw wykorzystano zostat trzpien
pomiarowy dtugosci 110 mm. Pozwolilo to zmierzy¢ odchytki rownoleglosci osi
wrzeciona na dtugosci okoto 100 mm w ptaszczyznach YZ oraz ZX w uktadzie MKS
obrabiarki. Wyniki pomiaréw przedstawiono na rysunku 6.30 w postaci odchytek
wzglednych potozenia osi wrzeciona pomiaru cze$cig walcowg trzpienia pomiarowego
wzgledem pomiaru bazujacego. Dzigki temu mozna je porownywaé do pomiardw
realizowanych zgodnie z wytycznymi normy ISO 10791-3 - AGI1. Odchytke w
ptaszczyznie YZ oznaczono jako SAYZ, natomiast w plaszczyznie ZX oznaczono jako

SAZX.

MKS MKS

Rys. 6.29. Schemat pomiaru bledu rownolegtosci osi wrzeciona metodqg
Renishaw AxiSet ™139: a) pomiar ustalajqcy baze, b) pomiar wzgledny czescig walcowq
trzpienia pomiarowego

0,0015
0,001

0,0005

B SAYZ X SAZX

Odchytka réwnolegtosci
[mm/100mm]

0 5 10 15 20 25

Pomiar kolejny

Rys. 6.30. Wyniki pomiarow odchytek rownoleglosci pomigdzy osiq wrzeciona w pozycji
poziomej (A=0°) a ruchem osi Z w plaszczyznie poziomej ZX oraz YZ w MKS obrabiarki,
uzyskane metodq Renishaw AxiSet ™
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Przedstawione dane na rysunku 6.30 wskazuja, ze zmiany temperatury podzespotéw
obrabiarki nie wptywaja w sposob istotny na zmiang kata nachylenia osi wrzeciona w
ptaszczyznach gtownych ZX oraz YZ. Otrzymane wyniki maja nizszg warto$¢ niz
otrzymane metoda zgodng z normg ISO 10791-3 - AG1 (tab. 6.3). Nizsze wartosci
uzyskanych wynikoéw metoda Renishaw AxiSet ™ mozna wyttumaczy¢ tym, ze pomiar
w przypadku sondy realizowany byt na dtugosci 100mm, natomiast w przypadku metody

ISO 10791-3 - AG1 realizowany byl na dtugosci 300mm.

Kolejnym z parametréw majacym wplyw na powtarzalno$¢ obrobki jest zmienno$¢
polozenia punktu zera maszynowego uktadu wspohrzednych (MKS). Zgodnie z
zatozeniami konstrukcyjnymi oraz funkcyjnymi badanej obrabiarki poczatek uktadu
wspotrzednych MKS znajduje si¢ na przecigciu ptaszczyzny stolu obrobezego (palety), z
osig obrotu B obrabiarki. Producent obrabiarki przewidziat procedure werytikacji oraz
ustawiania zerowych potozen dla kazdej z sterowanych osi. Jest ona czasochlonna w
realizacji. Z tego wzgledu w ramach testow z wykorzystaniem kolumny wzorcowe;j
zrealizowano pomiar potozenia punktu zera MKS z wykorzystaniem metody pomiarowe;]
zaadaptowanej z technik pomiaréw wspotrzednosciowych. Sposdb pomiaru polega na
wyznaczeniu §rodka czgsci teoretycznego tuku zatoczonego przez ruch kuli wzorcowe;j
ktéry wymuszony jest ruchem obrotowym osi B. Pomiary trzech punktow na zataczanym

tuku odbywajg si¢ kolejno w pozycji B0O°, B90°, B180° (rys. 6.31).

Rys. 6.31. Schemat pomiaru potozenia punktu zera MKS w osiach liniowych X, Y, Z obrabiarki
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Pozwala to na wyznaczenie potozenia srodka obrotu palety w osi X oraz Z MKS
wzgledem aktualnego zera maszynowego a przez to, aktualnego potozenia punktu zera
maszynowego w tych osiach. Punkt zera MKS w osi Y wyznaczany jest na podstawie
usrednionej pozycji kuli w trzech punktach pomiarowych z uwzglednieniem temperatury
wzorca, ktora mierzona jest z wykorzystaniem sondy stykowej TP44.10 (rys. 5.6), oraz
roéwnania Eygp dla przemieszczen termicznych kuli (tab. 6.1) Odchytki potozenia punktu
zera MKS w poszczeg6lnych osiach oznaczone zostaty jako 6xmks, dymks oraz 6zmks.

Otrzymane wyniki pomiaréw przedstawiono chronologicznie w postaci histograméw na

rysunku 6.32.
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Rys. 6.32. Odchytki potozenia punktu zera MKS: a) w osi X, b) wosi Y, c) w osi Z
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Z wykresow wynika, ze w trakcie realizacji pomiaréw odchytek polozenia punktu zera
MKS dla osi X, Y oraz Z, suma pomi¢dzy warto$ciami bezwzglednymi najmniejszej oraz
najwiekszej odchyltki wyniosta kolejno 0,008mm dla osi X, 0,032mm dla osi Y, oraz
0,01 1mm dla osi Z. Stosunkowo niewielkie odchylki potozenia zera maszynowego w osi
X thumaczy¢ nalezy termo-symetryczng budowa obrabiarki wzglgdem plaszczyzny ZX.
Przemieszczenia zera maszynowego w osi Z rowniez charakteryzowaty si¢ niewielka
wartoscig. Wynika to z fabrycznej kompensacji dlugosci wrzeciona obrabiarki.
Zarejestrowane odchytki w osi Y sg duzo wigksze w porownaniu do odchytek w osi X
oraz Z. Ich przyczyna, biorac pod uwage badania geometryczne z wykorzystaniem
kolumny wzorcowej, w duzej mierze jest rozszerzalno$¢ cieplna o charakterze

wydtuzenia liniowego elementow sktadowych obrabiarki.

6.6. Badania zmian temperatury podzespolow obrabiarki

Obrabiarka bedaca obiektem badan wyposazona zostata przez producenta w system
pomiarowy temperatury, ktérego pierwotnym zadaniem jest rejestrowanie temperatur w
kluczowych jego zdaniem miejscach. W polaczeniu z ukladem nadzorujagcym
zaimplementowanym w PLC, system informuje o ewentualnych awariach uktadu
stabilizacji temperaturowej obrabiarki. W ramach badan wprowadzono dodatkowa
funkcjonalno$¢ systemu w postaci wysylania danych temperaturowych do sterownika
CNC, tak aby dane te dostepne byly do wykorzystania w ramach realizacji algorytmow
kompensacji temperaturowe;.

Aby usystematyzowa¢ nazewnictwo stosowane w dalszej czesci pracy wprowadzono
nastepujace oznaczenia wartosci temperatur dla poszczegolnych czujnikow:

e Tco - temperatura glikolu krazacego w uktadzie stabilizacji temperatury
elektrowrzeciona, pomiar realizowany w zbiorniku dystrybucyjnym na magistrali
powrotnej,

e Tcl - temperatura chtodziwa, pomiar realizowany w zbiorniku gtownym
chtodziwa obrébkowego,

e Txl, Tx2- temperatura podstawy, po ktorej porusza si¢ 0 Y,

e Tenv_temperatura otoczenia obrabiarki,

e Tyl, Ty2 - temperatura stupa po ktorej porusza si¢ 0§ Y, pomiar wykonywany w

dolnej oraz gornej czesci stupa,
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e 7z —temperatura podstawy obrabiarki.
Orientacyjne rozmieszczenie czujnikow temperatury zostato zilustrowane na rysunku
5.5a. Na rysunku 6.33 przedstawiono przyktadowy przebieg zmian temperatury w czasie,
gdy obrabiarka realizowata zadanie produkcyjne. Czas probkowania oraz rejestracji

wartosci poziomow temperatur odbywat si¢ co 60 sekund.
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Rys. 6.33. Przebieg zmian temperatury elementow obrabiarki w trakcie realizacji
przyktadowego procesu obrobczego

Niektore krzywe ilustrujace zmiany temperatury poszczegdlnych elementow obrabiarki,
majg charakter przebiegu zblizony do sinusoidalnego. Taki charakter wynika z dziatania
systemu stabilizacji temperatury, ktory z zatozenia jest odpowiedzialny za utrzymanie
rownego jej rozktadu w poszczegdlnych podzespotach obrabiarki. Zjawisko to widoczne
jest zwlaszcza dla czujnikéw Tco, Tcl Tyl Ty2, w momencie zataczania si¢ chtodziarki
lub grzaltki uktadu stabilizacji.

W celu wstepnego poznania zakresu oraz charakteru zmian temperatury
obrabiarki przeprowadzono pomiary dtugoterminowe. Czas w ktorym rejestrowane byly
poziomy temperatury obejmowat w przyblizeniu okres 1100 godzin. Tabela 6.5 zawiera
dane statystyczne dla dwdch wariantéw analizy. Wariant WT1, obejmuje zakres danych
temperaturowych zebranych w stanie normalnej pracy obrabiarki, w trakcie jej
rozgrzewania jak rowniez w trakcie anomalii systemu stabilizacji temperaturowej

sygnalizowanych w systemie. Drugi wariant WT2 to zakres danych temperaturowych

84



pozyskanych w okresie poprawnej pracy. Poréwnujac oba warianty (WT1, WT2),
widoczna jest znaczna réznica pomigdzy zakresami zmian temperatur w tych okresach
dla poszczegdlnych czujnikow. Szczegolnie niekorzystnie wypada wariant WT1 z punktu
widzenia eksploatacji obrabiarki oraz jej niestabilnosci termicznej. Poniewaz anomalie
systemu stabilizacji temperatury sygnalizowane sg przez obrabiarke i traktowane sg jako
awaria oraz badana obrabiarka z zalozenia pracuje w systemie 24/7 w linii FMS a
rozgrzewki maszyny sa rzadkie 1 objete odpowiednig procedurg wewnetrzng w firmie,

dane z takich okresOw nie bedg uwzgledniane w dalszych analizach.

Tab. 6.5. Dane statystyczne temperatur elementow obrabiarki

Teo[°C] | Telf°Cy | x1/°Cy | Te2r°C] | Tenviocy | Tvifecy | Tv2r°Cy | T21°C7

Srednia | 20,29 | 20,32 | 20,72 | 20,78 | 19,82 | 22,24 | 22,58 [ 19,65
Mediana | 20,24 | 20,35 | 20,73 | 20,8 | 19,77 | 22,22 | 22,58 | 19,62
= Zakres | 5,15 | 5,777 | 5,64 | 4,77 | 64 844 | 812 | 4,71
g Minimum | 18,48 | 18,06 | 18,74 | 18,8 | 1835 | 18,79 | 18,97 | 18,42
Maksimum | 23,63 | 23,83 | 24,38 | 23,57 | 24,75 | 27,23 | 27,09 | 23,13
Srednia | 20,28 | 20,33 | 20,77 | 20,83 | 19,8 | 22,31 | 22,66 | 19,65
Mediana | 20,24 | 20,37 | 20,77 | 20,83 | 19,79 | 22,32 | 22,68 | 19,65
= Zakres | 2,68 | 3,5 | 1,72 | 1,93 | 2,82 | 3,72 | 3,79 | 2,42
g Minimum | 19,07 | 18,46 | 19.83 | 19,8 | 18,56 | 20,04 | 20,18 | 18,42
Maksimum | 21,75 | 21,96 | 21,55 | 21,73 | 21,38 | 23,76 | 23,97 | 20,84

Na rysunku 6.34, w celu lepszego zwizualizowania zmian temperatury z
poszczegolnych czujnikow, przedstawione zostaly dane statystyczne wariantu WT2 w
formie stupkowe;j. Dla wszystkich czujnikéw zauwazalne jest to, ze wartosci Srednie oraz
ich mediany s3 na bardzo zblizonych poziomach. Swiadczy to o tym, ze rozktad
zarejestrowanych wartosci temperatur jest symetryczny i oscyluje wokot wartosci
$redniej. Srednia temperatura chlodziwa w badanym okresie wyniosta 20.4°C i
oscylowata w granicach +/- 1,75°C. Najbardziej stabilne parametry termiczne
wskazywaly czujniki Tx/, Tx2. Najwigksza zmienno$¢ oraz $redni poziom temperatury
zarejestrowany zostat dla obu czujnikéw 7y1, Ty2 rejestrujacych temperature stupa po
ktorej porusza si¢ 0§ Y. W gornej czesci stupa umiejscowione sg dwa serwonapedy

odpowiedzialne za przemieszczania elektrowrzeciona oraz osi obrotowej A w kierunku
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+/- 'Y uktadu maszynowego. W przypadku tych czujnikow zmiany temperatur wynikaty
z intensywno$ci pracy osi Y oraz reakcji uktadu stabilizacji termicznej na wzrost

temperatury w tym zespole.

Dane statystyczne temperatury elementow obrabiarki

Tco[°C] Tcl[°C] Tx1[°C] Tx2[°C] Tenv[°C] Tyl[°C] Ty2[°C] Tz[°C]

Temperatura [°C]
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Rys. 6.34. Wizualizacja danych statystycznych zmian temperatury wariantu W12

Realizacja badan na obiekcie rzeczywistym wigze si¢ z rejestracja wartosci
obarczonych zaktoceniami. Wynika to z faktu, ze kazdy sygnal rzeczywisty analogowy
lub dyskretny jest zawsze ztozeniem sktadowej zdeterminowanej (sygnatu uzytecznego),
oraz sktadowej losowej (szumu) [92]. Analizujac przebiegi czasowe poszczegdlnych
zmian temperatur (rys 6.33), widoczne sg zakldcenia w postaci szumdéw naniesionych na
przebieg glowny. Zakldcenia moga by¢ spowodowane miedzy innymi wplywem
zmiennego pola elektromagnetycznego na przewody taczace przetwornik analogowo
cyfrowy z czujnikiem temperatury PT100. Kuang-Chao Fan [54], jako jedyny z niewielu
autoré6w podejmujacych problematyke kompensacji temperaturowej w obrabiarkach
zwrocil uwage na ten problem prowadzac badania w warunkach produkcyjnych. W
zwigzku z tym konieczne jest zastosowanie odpowiedniej metody umozliwiajacej
usunigcie zaktocen, ktore moga przyczynic€ si¢ do gorszych wynikéw predykcyjnych jak
rowniez niestabilno$ci dziatania kompensacji. Problem ten dotyczy réwniez wynikow
zmian temperatury rejestrowanych w ramach niniejszej pracy. W doborze narzedzia
matematycznego do wygladzania przebiegu zmian temperatury kierowano si¢

mozliwoscig jego =zastosowania offline, mozliwoscia modyfikacji parametrow
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wplywajacych na wygladzenie, jak rowniez prostota zapisu matematycznego
umozliwiajacego wprowadzenia obliczen np. do akcji synchronicznych obrabiarki celem
realizacji w czasie rzeczywistym. Dostepne programy takie jak Excel, R czy Matlab
posiadajg takie narzedzia matematyczne, lecz wymagaja juz zarejestrowanych danych. W
celu usuniecia zaktocen zastosowano wiec usrednienie wyktadnicze [61], realizowane

zgodnie ze wzorem:

ym=a-x(m)+1A-a)-y(n-1) (6.2)

gdzie: y(n) — biezacg probka wyjsciowa usredniong, y(n — 1) — poprzednig probkg wyjsciowa
systemu usredniajgcego, a — stala stanowigca wspolczynnik wagowy (wygladzenia),
przybierajacy warto$ci z przedziatu a € (0,1).

Przy doborze wspdiczynnika wygladzenia a, przyjeto kryterium polegajace na wizualne;j
ocenie zgodnosci przebiegdw czasowych zmian temperatury wygladzonego przebiegu
(na r6znych poziomach «), z przebiegiem oryginalnym [92]. W tabeli 6.6 przedstawiono

zestawienie ostatecznie przyjetych wspodtczynnikow a.

Tab. 6.6. Wspoiczynniki ttumienia a wskazan czujnikow temperatury

Czujnik Tco Tcl Tx1 Tx2 Tenv | Tyl Ty2 1z
temperatury
a 0.4 0.35 | 0.15 | 0.15 0.2 0.3 0.2 0.1

Na rysunku 6.35 przedstawiono poréwnanie wybranych wycinkéw wygladzonych oraz

oryginalnych przebiegdw zmian temperatur dla przyjetych wspotczynnikéw a.
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7. MODELE MATEMATYCZNE PRZEMIESZCZEN TCP

7.1. Przebiegi zmian badanych wielkosci w trakcie procesu obrobki

W celu opracowania modelu przemieszczen TCP w zaleznosci od zmian temperatury
podzespoldw obrabiarki oraz ptyndw eksploatacyjnych, wprowadzono cykliczne
pomiary potozenia punktu charakterystycznego. Pomiary realizowane byty w osi X oraz
Y, gdyz te kierunki maja znaczenie dla ewentualnych bledéw obrobki czesci. Punktem
charakterystycznym jest punkt zawieszenia uktadu WKS, bedacy uktadem odniesienia,
wzgledem, ktorego realizowane byly =z zalozenia przemieszczenia narzedzi
wykonawczych na podstawie programu sterujagcego NC. Punkt zawieszenia uktadu WKS
zlokalizowany byl w otworze bazowym zgodnie z rys. 5.1 (podrozdziat 5.1). Pomiary
realizowane byly za pomoca sondy przedmiotowej zgodnie z 4 punktowym wariantem
wyznaczania $rodka otworu (rys. 6.3a). W sumie przeprowadzono 42 eksperymenty
polegajace na okresowych pomiarach potozenia punktu bazowego w trakcie realizacji
procesu obrobki seryjnej. Pomiary realizowane byly w kluczowej czesci procesu tzn. w
trakcie realizacji operacji wykanczajacych. Operacje wykanczajace w wigkszosci
przypadkoéw polegaly na wykonywaniu otworéw o waskiej tolerancji potozenia
wzgledem siebie. W kazdym badaniu uzyskano od 13 do 15 pomiaréw. Réznica w
liczebno$ci pomiardw w poszczegdlnych badaniach wynika z powodu wystepowania
grubych btedow w pomiarach pozycji. Przyczyng grubych btedow (0.1mm i wigkszych),
byly widry ktore pomimo kazdorazowego automatycznego czyszczenia otworu
bazowego przed pomiarem, nadal pozostawaly i1 sporadycznie powodowaty btedy
pomiaru. Z tego wilasnie powodu niektére z wynikéw zostaly wstepnie odrzucone.
Pomiary pozycji odbywaly si¢ w nieregularnych interwatach czasowych i wynikaty
z technologicznych mozliwos$ci wprowadzenia pomiaru w trakcie realizacji procesu.
Wyniki pomiaru zmian potozenia TCP wzgledem punktu bazowego obrobki rejestrowane

byly jako btedy potozenia zgodnie z zalezno$ciami:

Ax(px) = x(px) - x(po) (7.1)
Ay(pr) = y(pr) -y(po) (7.2)

gdzie: x(po), y(po)- pozycja poczatkowa TCP wzgledem punktu bazowego w osi X oraz Y
zmierzona w momencie po, x(pi), y(pi) - warto$¢ pomiaru przemieszczenia TCP wzgledem
punktu bazowego, 4x(pi), 4y(pi) - btad potozenia TCP wzgledem punktu bazowego.
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Wyniki pomiaru zmian temperatury rejestrowane byty w podobny sposob zgodnie z

zaleznoscig:

oTi(pr) = Ti (px) - Ti (po) (7.3)

gdzie: T; (po) - warto$¢ temperatury poczatkowej zarejestrowana w momencie po, 7; (px) - wartosé
temperatury, 6Ti(px) - zmiany (przyrost), temperatury dla czujnikow i= Tco, ..,Tz.

Na rysunku 7.1 oraz 7.2 przedstawiono dwa przyktadowe przebiegi badanych
charakterystyk sposréd 42, ktéore wykorzystano do przygotowania matematycznego
modelu przemieszczen. W kazdym z pojedynczych badan pomiar Pp to pomiar
poczatkowy. Na wykresach stupkowych przedstawiono uzyskane wartosci btedu

potozenia TCP. Na wykresach liniowych przedstawiono zmiany temperatury w czasie.
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Rys. 7.1. Przebieg zmian temperatury oraz bledu pozycji TCP w trakcie realizacji procesu
obrobki wybranego procesu
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Rys. 7.2. Przebieg zmian temperatur ovaz bledu pozycji TCP w trakcie realizacji procesu
obrobki dla wybranego procesu

W obu prezentowanych przypadkach widoczne jest, ze dominujgcymi przemieszczeniami

TCP wzgledem punktu bazowego sg przemieszczenia w osi Y.
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7.2. Uzyte narzedzia statystyczne

Analizy przeprowadzono przy uzyciu jezyka R Statistical (wersja 4.1.1; IDE RStudio
v. 1.04.1717, R Core Team, 2021) dla Windows 10 x64 (kompilacja 19044) [6]. Lista

uzytych pakietow podczas analizy zamieszczona zostala w zataczniku nr 2.

Opis badanego zbioru oraz wyciagnigcie podstawowych wnioskow 1 uogolnien na
temat proby przeprowadzono za pomocg statystyk opisowych. W tym celu uzyto metody

wbudowanej describeBy() pakietu psych.

Kazdorazowo przy wyliczaniu modelu regresji metoda najmniejszych kwadratow,
korzystano z funkcji Im(). Wyniki analizy regresji raportowano w postaci tabel
zawierajacych wyliczone statystyki modelu. W kolumnie oznaczonej f, raportowane byty
wyliczone wspotczynniki regresji dla zmiennej objasniajacej. W kolumnie oznaczonej ¢
prezentowano statystyke zwracang przez test t-Studenta. W potaczeniu z kolumnag

Pri>|t

), wskazuje ona na zdolno$§¢ prognozowania kazdej zmiennej objasniajacej
indywidualnie. Hipoteza zerowa przeprowadzanego testu t-Studenta zakladata,
ze warto$¢ wspotczynnika bedagcego mnoznikiem danej zmiennej objasniajgcej jest rowna
0. W przypadku, gdy obliczona warto$¢ prawdopodobienstwa prezentowana w kolumnie
Pr(>|t]) byla wigksza niz ustalona istotno$¢ statystyczna oznaczalo to, ze nie bylo
podstaw do odrzucenia Ho, i relacje pomigdzy wyliczonym wspoétczynnikiem a zmienng
objasniajaca sa przypadkowe. W takiej sytuacji nalezy rozwazy¢ usuni¢cie analizowanej
zmiennej objasniajacej z modelu, poniewaz jest ona statystycznie nieistotna.

W adnotacjach pod kazda z tabel statystyk analizy regresji raportowano statystyke F
zwracang przez test F w drodze analizy wariancji. Test ten weryfikuje nastgpujace
hipotezy:

Hy: pi = 0, caly zespot zmiennych objasniajacych uznajemy za
nieistotny dla modelu a sam model nieistotny statystycznie.
H;: pi # 0, caly zespdt zmiennych objasniajacych uznajemy za
istotny dla modelu a sam model istotny statystycznie.
Statystyka ta podlega rozktadowi F-Snedecora z k oraz n - (k + 1) stopniami swobody. W
stopniach swobody &, oznacza ilo§¢ zmiennych objasniajacych w modelu, natomiast »
oznacza ilo$¢ obserwacji. Wyznaczong na podstawie statystyki testowej warto$¢ p

poréwnuje si¢ z poziomem ufnosci o:
jezeli p <a; odrzucana jest hipoteza Ho przyjmujac H1,
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jezeli p >a; nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy Ho.
Jako$¢ dopasowania opracowanego modelu matematycznego do zebranych danych
empirycznych oceniano przy pomocy wspolczynnika determinacji R*:

?:1(Yi'_?)2

2
R® = nL(Yi-Y)2

(7.4)

gdzie: Y; - wartosci przewidywane na podstawie rOwnania regresji, ¥; — wartosci rzeczywiste

zaobserwowane, Y — $rednia arytmetyczna zbioru wartosci zaobserwowanych, n — liczba
obserwacji.

Ze wzgledu na to, ze prowadzone analizy dotyczyly dwoch lub wigcej zmiennych
objasniajacych, obliczano réwniez wspodiczynnik determinacji skorygowany Rfldj, w

ktorym wprowadzana jest poprawka ze wzgledu na liczbg obserwacji oraz zmiennych

objasniajacych:
Ti (VY2
2 — n-k
Raaj = Tz (Vi-1)? (7:3)
n-—1

gdzie: Y; - wartoSci przewidywane na podstawie rOwnania regresji, ¥; — wartosci rzeczywiste

zaobserwowane, Y — $rednia arytmetyczna zbioru warto$ci zaobserwowanych, n — liczba
obserwacji, k- liczba wspotczynnikdw w rownaniu regresji.

Wspotczynnik determinacji oraz determinacji skorygowany, przyjmuja wartosci z
przedziatu <0,1>. Im warto$¢ wyliczonego wspodiczynnika jest blizsza wartosci 1, tym
model jest lepiej dopasowany do danych rzeczywistych. Przyjeto, ze jesli wspdtczynnik
przyjmuje wartos¢ Rﬁdj > 0,85 oraz R?> 0,85, to model jest bardzo dobrze

dopasowanym do danych empirycznych.

Jako miar¢ blgdow (reszt) wyznaczonych modeli przyjeto pierwiastek

kwadratowy z wartosci $redniej sumy kwadratow bledow prognozy:

n  (Yi-%)?

RMSE = [y, (7.6)

n

gdzie: n — liczba obserwacji, ¥, - wartoéci przewidywane na podstawie rownania regresji, ;-
wartos$ci rzeczywiste zaobserwowane.

W prowadzonych analizach poziom istotnosci a przyj¢to na ogélnym stosowanym w
naukach technicznych poziomie o = 0.05 co oznacza, ze w prowadzonych testach

statystycznych warto$¢ p oraz Pr(>|t|) przyjmuja warto$¢ 0,05 jako graniczng.
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Analiza regresji liniowej, zar6wno model prosty (z jednym predyktorem) jak i model
wieloraki (z kilkoma predyktorami) ma nastgpujace zatozenia [5, 26, 53]:
e zalozenie zalezno$ci liniowej pomiedzy predyktorami a zmienng
objasniang,
e zatozenie odpowiedniej ilosci obserwacji,

e wariancja reszt, skladnika losowego jest taka sama dla wszystkich
obserwacji (homoscedastycznos¢),

e reszty majg rozklad zblizony do rozktadu normalnego,

e brak wspotliniowosci pomiedzy predyktorami.

Zalozenie liniowoSci zostalo sprawdzone poprzez analiz¢ wykresu rozrzutow
pomigdzy predyktorami a zmienng zalezng wraz z analizg wspolczynnika korelacji
pomigdzy nimi. Wizualizacja oraz oszacowanie wspOtczynnikéw  korelacji
przedstawiono w postaci macierzy korelacji. W tym celu zastosowano metod¢ chart.
Correlaton() pakietu PerformanceAnalitycs. Wszystkie zmienne badano na skali
ilorazowej. Wspodtczynnik korelacji obliczono za pomocg metody r-Pearsona wyrazone;j

WZOrem:

R TR
Jz¥=1(xi—f<)2x Jz¥=1(yi—v>2

(7.7)

gdzie: n — liczebnos¢ probki, X — wartos¢ srednia zmiennej X, y — warto$¢ Srednia zmiennej Y.
Wspotczynnik korelacji R przyjmuje wartosci z przedzialu pomiedzy (-1+1). Korelacja
liniowa dodatnia wskazuje, ze wzrost wartosci jednej cechy pocigga za sobg wzrost
srednich wartos$ci drugiej. Korelacja ujemna wskazuje odwrotng zalezno$¢. Im warto$¢
bezwzgledna wspdlczynnika blizsza jednosci tym korelacja jest silniejsza.

Obecnos¢ homoscedastycznosci danych w modelu regresji zbadano za pomocg testu
Goldfeld-Quandt’a przy uzyciu metody gqtest() z pakietu Imtest. Test Goldfelda-Quandta
[53], porownuje wariancje dwoch podmodeli podzielone przez okreslony punkt

przerwania. Hipotezy testu Goldfeld-Quandt’a okre$lone sa w sposdb nastepujacy:
Hy - brak heteroscedastyczno$ci w modelu regresji,
H;- Zaobserwowano zjawisko heteroscedastycznosci w modelu regresji.

Normalnos$¢ rozkladu oszacowano na podstawie rozktadu reszt na wykresie kwantyl

-kwantyl (Q-Q), wraz z uwzglednieniem wartos$ci skosnosci oraz kurtozy [24, 28].
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Dodatkowo zbadano normalno$¢ za posrednictwem testoéw Shapiro-Wilka. Hipotezy w
tym tescie okreslone sa w nastgpujacy sposob:
Hy - proba pochodzi z populacji o rozktadzie normalnym,
H; - proba nie pochodzi z populacji o rozktadzie normalnym.
Wspoélliniowosci predyktoréw sprawdzono za pomoca wspdiczynnikéw inflacji
wariancji. W tym celu uzyto metody vif{) pakietu car. Wspolczynnik vif wyrazony jest
wzorem:
1

vify = 1-R?

i

(7.8)

gdzie: R? — wspotczynnik determinacji wielorakiej pomiedzy danym predyktorem a pozostatymi

predyktorami w modelu, i - zmienna obja$niana predyktor w modelu.

Wartos$ci wspotczynnika vif<5, traktowane jest jako wartosci bez wyraznych zjawisk
wspotliniowosci pomiedzy predyktorami [5, 25].

Ilo$¢ obserwacji przypadajacych na jedng zmienng zostata zbadana za pomoca
oszacowania liczby obserwacji na kazdy wyraz réwnania regresji oraz pordwnania do
wartos$ci progowej (10-20 obserwacji na wyraz), [26]. [lo$¢ obserwacji na wyraz rOwnania

regresji obliczano zgodnie ze wzorem:

Obs = ﬁ (7.9)

gdzie: n —ilos¢ obserwacji, k-ilo$¢ wyrazow w rownaniu regresji.

Opis proby

Zalezno$¢ pomigdzy btedem potozenia TCP wzglgdem punktu bazowego a zmianami
temperatur wyznaczono jako model regresji liniowej w oparciu o ogolny wzor 3.1.
Podczas poszczegolnych analiz kierowano si¢ metodyka solidnej regresji [98, 100].
Zakres danych eksperymentalnych wykorzystanych do opracowania modeli

przedstawiono w rozdziale 7.1. Komplet danych zawiera zalacznik 3.

Analizowany zbior danych zawieral 623 obserwacje oraz sktadat si¢ z 10 zmiennych.
Zmienne Jx oraz Ay to zmienne objasniane natomiast pozostate zmienne to zmienne
objasniajace (predyktory). Miary rozktadu zmiennych na skali przedziatowej, ilorazowej

zaprezentowano w tabeli 7.2.
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Tab. 7.2. Statystyki opisowe rozkladu zmiennych (N=623)

Zmienna M SD Mdn Min Max Roz. Sk. | Kur.
oTco, [°C] | -0,41 | 0,605 | -0,36 -1,75 1,75 3,5 0,23 | -0,014
oTcl, [°C] -0,05 | 0,392 | -0,08 -2,05 1,45 3,5 0,09 | 0,87
o0Tx1, [°C] 0,09 0,143 0,07 -0,44 0,85 1,29 0,77 | 1,84
oTx2, [°C] 0,05 0,091 0,05 -0,35 0,49 0,84 0,45 | 2,05
oTenv, [°C] | -0,17 | 0,595 | -0,18 -2,38 1,62 3.4 0,25 | 0,93
oTyl, [°C] 0,13 0,457 | -0,03 -1,87 2,18 4,06 0,89 | 1,77
oTy2 [°C] 0,15 0,350 0,06 -1,49 1,84 3,33 0,70 | 2,46
o1z, [°C] -0,10 | 0,244 | -0,09 -1,04 0,86 1.9 0,37 | 1,67
Ay, [mm] | -0,0003 | 0,0061 | -0,0001 -0,03 0,032 | 0,062 |-0,18 | 1,55
Ax, [mm] | -0,001 | 0,0025 | -0,0006 | -0,0067 |0,0065| 0,01316 | -0,05 | -0,38

Analizujac dane w tabeli 7.2, uwage zwraca stosunkowo duzy rozrzut dla Ay
(0,062mm), ktéry w odniesieniu do badan wstgpnych realizowanych na kolumnie
wzorcowej jest dwa razy wiekszy niz zarejestrowane zmiany potozenia TCP wzgledem
zera MKS obrabiarki (rys. 6.32 b). Jak p6zniej stwierdzono w drodze analizy tak duzy
rozrzut thumaczy¢ nalezy obecno$cig obserwacji odstajacych ktore mogly powstaé w
wyniku wptywu zanieczyszczen otworu bazowego w trakcie pomiaru pozycji TCP
wzgledem punktu bazowego na uchwycie obrobczym w trakcie realizacji procesow
obrobki.

W celu unifikacji sktadowych modelu, etykiety predyktorow przekodowano dodajac

do etykiety temperatury t indeks kolejnej zmiennej w zbiorze zgodnie z tabelg 7.3.

Tab. 7.3. Przekodowanie zmiennych zbioru dla celow implementacji modelu regresji

Ax X
Ay
oTco tl
oTcl 2
oTx1 t3
oTx2 t4
oTenv, t5
0Tyl t6
oTy2 t7
olz t8
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7.3. Budowa modelu regresji liniowej dla zmiennej objasnianej y

Zastosowanie modelu regresji jest poprzedzone spetnieniem listy zatozen, ktore

zostaty wymienione w podrozdziale 7.2.

e Zalozenie liniowosci zaleznosci

Jesli istnienie zalezno$ci innej niz liniowa nie jest oczywiste, badZ gdy nie jest ona
widoczna na wykresie rozrzutu, przyjmuje si¢ posta¢ liniowa zaleznosci pomigdzy
zmiennymi. Mozna stwierdzi¢, ze jezeli teoretycznie lub empirycznie nie mozna
zaobserwowac¢ wystepowania nieliniowej zalezno$ci pomiedzy zmiennymi przyjmujemy
zalezno$¢ liniowg. Na gléwne] przekatnej rysunku 7.3 zwizualizowano rozktady
zmiennych w postaci histograméw. W gérnym trojkacie podano wartosci
wspotczynnikow korelacji R-Pearsona (7.7), wraz z czynnikiem jego istotno$ci (***
<0.001, ** <0.01, * <0.05). Dolny tréjkat macierzy pozwalal na powigzanie zaleznosci
pomigdzy zmiennymi w postaci wykresu rozrzutu par zmiennych wraz z linig
dopasowania o kolorze czerwonym. W oparciu o dane na rysunku 7.3 zatozenie co do
linilowos$ci mozna uznac za spetnione, poniewaz dane zorganizowane w widoczne liniowe
skupiska, potozone sg wzdtuz linii dopasowania. Nie zaobserwowano rownomiernych
rozproszen zmiennych wzdtuz calej powierzchni.

Z punktu widzenia ogoélnej znajomosci budowy badanej obrabiarki oraz
rozmieszczenia czujnikow temperatury istnialy podstawy, po dokonaniu oceny
inzynierskiej, do wstepnego odrzucenia niektoérych predyktoréw z réwnania regresji. Ze
wzgledu na fakt, ze stup osi Y wyposazony jest w system, ktorego zadaniem jest
utrzymywanie roéwnomiernego rozkladu temperatury w tym podzespole, mozna wigc
zatozy¢, ze predyktory ¢6 oraz t7 beda ze sobg silnie skorelowane.

Analizujac rys. 7.3, mozna zauwazyC, iz wspotczynnik korelacji R- Pearsona
pomigdzy zmiennymi #6 oraz t7 wynosi 0,93 (p < 0.001), co stanowi potwierdzenie
poprawnosci powyzszego rozumowania. W takim przypadku nalezato rozwazy¢
usuni¢cie jednego z predyktorow z modelu regresji, poniewaz mogg wnosi¢ te same
informacje. Czujnik temperatury odpowiadajacy predyktorowi ¢7 znajduje si¢ u podstawy
stupa osi Y i1 z punktu widzenia konstrukcyjnego zmiana temperatury rejestrowana przez

ten czujnik bedzie miata bezposredni wptyw na zmiang¢ potozenia TCP.
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e Zalozenie co do wystarczajacej iloSci obserwacji per czynnik

Liczba obserwacji (Obs), przypadajaca na jedng sktadowa modelu wynosita 69.2.
Przekracza to minimalng warto$¢ 10-20 dla zastosowania modelu regres;ji.

W zwigzku z tym, ze dalsze zatozenia sprawdzane sg w oparciu o model. Zbudowano
wiec model metoda najmniejszych kwadratdow oznaczajac go jako mod-1,. Model
uwzglednial wszystkie osiem predyktoréw oraz 623 obserwacje. W tabeli 7.4
zaprezentowano statystyke modelu mod-1,. W oparciu o predyktory mod-1, wyliczono
wspotczynnik wariancji inflacji w celu oceny potencjalnej kolinearnosci pomigdzy
zmiennymi objasniajagcymi w modelu. Otrzymane wyniki przedstawiono w tabeli 7.5.

Tab. 7.4. Dopasowanie wspotczynnikow osmioczynnikowego modelu mod- 1, regresji liniowej
dla zmiennej objasnianej y

y
B SE t Pr(>t))
Stala | -0,0006934 | 00001877 | -3,695 | <0,001
1 | -0,0006934 | 0,003160 | -8,385 | <0,001
2 | 0,0028994 | 0,0003557 | 8,152 <0,001
3 | 0,0083708 | 0,0014099 | 9311 <0,001
4 | 0,0052541 | 00013896 | 5,937 0,002
5 | -0,0000787 | 0,0003378 | -0,233 0,81
6 | 0,0010936 | 0,006151 | 1,778 0,076
7 | -0,0138638 | 0,0007390 | -18,759 | <0,001
8 | -0,0024068 | 0,0007922 | -3,038 0,0025

Adnotacja: N =623, R? = 0,76, R%4i=0,75, F(8, 614)= 241,1, p <0,001, RMSE = 0,0032

Z danych tabeli 7.4 wynika, ze zbudowany model mod-1y wyjasnia w 75%
(R?.4=0,75), zmiennoéci przemieszczen TCP w osi Y, natomiast predyktor ¢5 oraz 16 s3

statystycznie nieistotne. RMSE dla tak opracowanego modelu wyniost 0,0032mm.

Tab. 7.5. Wyniki testu wariancji inflacji (vif) dla zmiennych modelu mod-1,

Predyktor vif
tl 2,3
12 1,77
13 3.8
t4 1,74
t5 2,22
t6 8,7
t7 7,29
t8 2,24
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Test wariancji inflacji (tab. 7.5) wykazal, iz predyktory t7 oraz t§8 wykazuja
wspotliniowos¢ poniewaz wyliczony wspotczynnik vif > 5.
W tabeli 7.6 zaprezentowano statystyke modelu mod-2, po usunigciu poszczegdlnych
predyktoréw. Usuwanie predyktorow odbywato si¢ metodg krokowa uwzgledniajac
uwarunkowania konstrukcyjne jak réwniez istotnosci statystyczne poszczegdlnych

czynnikow oraz wskazniki vif' w dopasowanym modelu mod-1,.

Tab. 7.6. Dopasowanie wspotczynnikow szescioczynnikowego modelu mod-2, regresji liniowej

y
B SE t Pr(>|t))

Stala -0,00075 | 0,00018 | -4,078 | <0,001
1 20,00260 | 0,00031 | -8,409 | <0,001
2 0,00204 | 0,00035 | 8,299 | <0,001
3 0,00932 | 0,00131 | 7,136 | <0,001
4 0,00455 | 0,00133 | 3,413 | <0,001
% 20,01283 | 0,00043 | 29,802 | <0,001
18 -0,00268 | 0,00068 | -3,925 | <0,001

Adnotacja: N=623. R? = 0.757. R%4j=0.754. F(6, 616) = 320.3, p <0.001, RMSE = 0,0032

Z tabeli 7.6 wynika, ze wszystkie czynniki mod-2, sa istotne statystycznie
(Pr(>1t)<0.05), a wspolczynnik determinacji skorygowany pomimo usunigcia
predyktoréw 15, t6 nie zmienit sie¢ znaczaco w stosunku do mod-1, i wyniést R’ =0,75.
Oznacza to, ze mod-2, pomimo usuni¢cia czynnikow w 75% wyjasnia zmienno$¢

przemieszczan TCP w osi Y. RMSE dla tak opracowanego modelu wynosi 0,0032 mm.

Wizualizacje diagnostyk modelu regresji mod-2, przedstawiono na rysunku 7.4.
Przedstawia on reszty modelu na cztery rozne sposoby. Wykres reszty vs. dopasowanie
(Residuals vs Fitted), stluzy do sprawdzania zalozen zalezno$ci liniowej. Linia
dopasowania nie rozni si¢ znaczaco od prostej poziomej. Numery najbardziej odstajacych
reszt zaznaczono na wykresie.

Wykres normalnos$ci kwartyl-kwartyl (Normal Q-Q), stuzy do sprawdzania czy reszty
posiadajg rozktad normalny. Z danych wykresu wywnioskowano odmienno$¢ reszt od
linii prostej dla obu ogonow.

Wykres lokalizacji skali (Scale-Location), stluzy do sprawdzania jednorodno$ci

wariancji reszt (homoscedastyczno$ci). Pozioma linia z rownomiernie roztozonymi
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punktami jest dobrym wskaznikiem homoscedastycznos$ci. Jak wynika z wykresu, reszty

modeli mod-2, nie cechowaly si¢ zaburzeniem homoscedastycznosci.

- Residuals vs Fitted Normal Q-Q
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Rys. 7.4. Diagnostyki regresji modelu mod-2,, (N = 623)

Wykres Reszty vs. Wplyw (Residuals vs Leverage), stuzy do identyfikowania
wptywowych przypadkow, czyli wartosci ekstremalnych ktore moga mie¢ wptyw na
wyniki regresji po wigczeniu lub wytaczeniu z analizy. Obecno$¢ wartosci odstajacych
moze wpltywaé na interpretacj¢ modelu, poprzez zwigkszenie bledu reszt (RMSE).
Obserwacje, ktorych standaryzowane reszty sa wigksze niz 3 w warto$ci bezwzglednej,

sg mozliwymi warto$ciami odstajagcymi [26].

e Doprecyzowanie modelu bazowego
Doprecyzowanie modelu wykonano metodg krokowego usunig¢cia obserwacji na
podstawie wskaznikéw diagnostycznych zgodnie 2z rysunkiem 7.4. Ogoblnie

przeprowadzono osiem krokow. Dla kazdego kroku generowane byly wykresy
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diagnostyki regresji modelu. Finalnie usunigto 24 obserwacje zgodnie z rekomendacjami

wykresow diagnostyki. Liste usunietych numerdéw obserwacji podano w tabeli 7.7.

Tab. 7.7. Postepy krokowego doprecyzowania modelu wzgledem rozkiadow reszt

Krok Numery wyeliminowanych obserwacji N po eliminacji
Krok 1 6,73, 385 620
Krok 2 287,286, 318 617
Krok 3 501, 526, 603 614
Krok 4 364,22, 14 611
Krok 5 141, 84, 339 608
Krok 6 85, 141, 146 605
Krok 7 530, 139,318 602
Krok 8 364,289, 11 599

Po dokonaniu procedury doprecyzowania,

przedstawione zostaty na rysunku 7.5.
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Rys. 7.5. Diagnostyki regresji modelu finatowego (N = 599)
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Zgodnie z danymi rysunku 7.5 odnotowano poprawe rozktadow reszt dla wszystkich
wykresow. Linii dopasowania wykreséw Residuals vs. Fitted, Scale-Location pozostaty
nadal poziome, polozone symetrycznie wzgledem rozktadéw reszt.  Znacznie
zmniejszyta si¢ odlegtos¢ reszt od linii punktowanej na wykresie Normal Q-Q. Nie
odnotowano reszt wykraczajacych poza przedziat [-3;3] na wykresie Residuals vs.
Leverage. Uznano, ze taki model moze by¢ uznany za finalowy, gdy spetni zatozenia
regresji liniowe;.

Zbiér danych dla finalowego modelu zawierat 599 obserwacji oraz sktadat si¢ z 6
zmiennych. Miary rozkladu zmiennych na skali

przedzialowej, ilorazowej

zaprezentowano w tabeli 7.8.

Tab. 7.8. Statystyki opisowe rozkiadu zmiennych na skali przedziatowej (N=599)

Zmienna M SD Mdn Min Max Roz.
t] -0,40 0,61 -0,36 -1,75 1,75 3,50
12 -0,05 0,48 -0,08 -2,05 1,44 3,49
13 0,09 0,17 0,07 -0,44 0,85 1,29
14 0,06 0,12 0,05 -0,35 0,49 0,84
t7 0,16 0,46 0,06 -1,49 1,84 3,33
18 -0,10 0,24 -0,09 -1,05 0,78 1,82
y -0,00053 0,006 -0,00016 -0,01856 0,01523 0,03379

e Normalnos$¢ rozkladu

Wyniki testu normalnosci Shapiro-Wilka wraz z wartosciami skosnosci i kurtozy

zmiennych modelu ostatecznego przedstawiono w tabeli 7.9.

Tab. 7.9. Statystyki testu normalnosci wraz z miarami ksztattu i symetrii rozkladow

zmiennych modelu finatowego (N=599)

Zmienna Sk Kurt. /4 p
t1 0,23 0,04 0,98 <0,001
2 0,03 0,82 0,98 <0,001
t3 0,66 1,65 0,96 <0,001
2 0,45 2,04 0,95 <0,001
t7 0,61 2,35 0.90 <0,001
18 0,25 1,40 0.97 <0,001
v -0,32 0,24 0.98 <0,001

Dla wszystkich zmiennych test normalnosci wykazat odmiennosci rozktadow od
normalnych (p < 0,05) w odniesieniu do testu Shapiro-Wilka. Dodatkowymi

wskaznikami §wiadczacymi o rozkladzie zmiennych sa wyniki skosnosci 1 kurtozy. W
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oparciu o przyjeta konwencje rozkladu zmiennych o bezwzglednej wartosci skosnosci
ponizej ,,2,0”, oraz kurtozie ponizej ,,7,0”, uwaza si¢, ze zmienne takie posiadaja rozktady
normalne [24, 28]. Wartosci sko$nosci i1 kurtozy dla zmiennych modelu finatowego nie
przekraczaly wartosci granicznych, w zwigzku z czym uznano rozktad zmiennych

modelu finalowego za normalny.

e Normalnos$¢ rozkladu reszt
Réznice pomigdzy wartosciami zmiennej objasnianej a warto$ciami wynikajacymi z
modelu w klasycznej metodzie najmniejszych kwadratow powinny by¢ zblizone do
rozktadu normalnego. Najwiecej reszt powinno skupiaé¢ si¢ wokot zerowych réznic. Na

rysunku 7.6 przedstawiono rozktad reszt opracowanego modelu.
50-

40-

Frequency
w
8

n
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1

-0.004 0.000 0.004
Residuals

Rys. 7.6. Rozklad reszt modelu ostatecznego regresji dla ,,y”

W celu uzyskania jednoznacznej odpowiedzi przeprowadzono testy normalnosci

rozktadu ktérych wyniki zostaty przedstawione w tabeli 7.10.

Tab. 7.10. Wyniki testow na zgodnos¢ rozktadu reszt modelu y z rozktadem normalnym

Test Statystyka p
Shapiro-Wilk 0.9961 0.5742
Kolmogorov-Smirnov 0.0408 0.6346
Anderson-Darling 0.4055 0.3502
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Na podstawie otrzymanych wynikéw w tabeli 7.10 stwierdzono, ze nie ma podstawy
do odrzucenia hipotezy zerowej przeprowadzonych testoéw o braku rozktadu normalnego

dla analizowanych danych.

e Zalozenie liniowosci zaleznosci

Macierz korelacji zmiennych modelu finatowego przedstawiono na rysunku 7.7.
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Rys. 7.7. Macierz korelacji pomiedzy zmiennymi badanymi dla modelu ostatecznego regresji
liniowej y (N=599)
W oparciu o dane z rysunku 7.7 zalozenie co do liniowos$ci mozna uznaé za spetione,
poniewaz dane zorganizowane w widoczne liniowe skupiska, potozone sa wzdhuz linii
dopasowania. Nie zaobserwowano réwnomiernych rozproszen zmiennych wzdhluz catej

powierzchni.

e Zalozenie braku wspolliniowosci

Wiyniki testu wariancji inflacji dla modelu finalnego przedstawiono w tabeli 7.11.

Tab. 7.11. Wyniki testu wariancji inflacji (vif) dla zmiennych modelu finalnego ,,y”

Predyktor vif
tl 2,23
2 1,71
t3 3,25
4 1,6
t7 2,54
18 1,64
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Z danych tabeli 7.11 wynika, ze dla wszystkich zmiennych wspolczynniki vif nie

przekraczaja wartosci 5.0 co $wiadczy o braku wspotliniowosci pomigdzy zmiennymi.

e Zalozenie co do wystarczajacej ilosci obserwacji per czynnik
Po przeprowadzonych korektach liczba obserwacji przypadajaca na jedng sktadowa
modelu (Obs), wynosita 85,57. Nadal przekracza to minimalng warto$¢ 10-20 dla

zastosowania modelu regresji.

e Zalozenie homoskedastycznoséi skladnika losowego
Przeprowadzono test Goldfelda-Quandta z odrzuceniem okoto 20% wszystkich
obserwacji (fraction =120). Pozwolit na osiggni¢cie nast¢pujacych wynikow: GQ(233,
232)=0.63, p=0.999 z H1: ,,wariancja wzrastata od segmentu 1 do 2”. Poniewaz wartos$¢
p > 0.05, nie ma wystarczajacych dowodow, aby stwierdzi¢, ze heteroskedastycznos$¢ jest

obecna w sktadniku losowym (resztach), opracowanego modelu.

e  Wyniki dopasowania modelu finalowego dla y
Po przeprowadzeniu przeksztalcenia na etapie usuwania obserwacji zgodnie z
rekomendacjami wykreséw diagnostycznych, zmianie ulegly statystyki dopasowania
modelu finatowego dla przemieszczen TCP w osi Y.

Ostateczne statystyki dopasowania modelu przedstawiono w tabeli 7.12.

Tabela 7.12. Dopasowanie wspotczynnikow modelu regresji liniowej

S SE : t Pri>|t)
Stata -0,00083 0,0001357 -6,086 <0,001
tl -0,00292 0,000232 -12,603 <0,001
2 0,003239 0,0002621 12,357 <0,001
13 0,009784 0,0009928 9,855 <0,001
t4 0,002756 0,000986 2,795 0,005
t7 -0,01256 0,0003276 -38,341 <0,001
t8 -0,00179 0,0005174 -3,456 <0,001

Adnotacja: N =599 R? = 0.86. R%4j=0,854. F(6, 592)=548.8. p <0,001. RMSE = 0,0022

Z tabeli wynika, ze wszystkie czynniki modelu finalnego sg istotne statystycznie
(Pr(>|t]) < 0.05). Statystyka F' wskazujaca na zdolno$¢ prognozowania catego modelu
regresji wynosi 548,8. Poniewaz warto$¢ p powigzana ze statystyka £ jest mniejsza niz

ustalony poziom istotnosci oznaczato to, ze nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy Hi.
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Nalezy wiec uzna¢ caly zesp6l zmiennych objasniajacych za istotny dla modelu. Dla
koncowego modelu wspolczynnik determinacji skorygowany wynosi R24q=0,85.
Oznacza to, ze model finalny w 85% wyjasnia zmiennos$¢ przemieszczan TCP w osi Y.
Wykres warto$ci rzeczywistych w odniesieniu do przewidywanych dla N=599 obserwac;ji
uwzglednionych w modelu ostatecznym przedstawiono na rysunku 7.8. RMSE dla tak
opracowanego modelu zmniejszyt si¢ w stosunku do mod-1y oraz mod-2y i wynosi

0,0022mm.
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Rys. 7.8. Wartosci rzeczywiste w od niesieniu do przewidywanych dla modelu finalnego y
(N =599)

W oparciu o dane tabeli 7.12, model przemieszczenia TCP w osi Y wzgledem punktu
bazowego obrobki uktadu WKS w zaleznosci od zmian temperatur podzespotéw oraz
ptynéw eksploatacyjnych mozna opisa¢ wzorem:

Ay =-8:10*-2,92-107- 6Tco+3,24-10-6Tcl+9,78-1073-6 Tx 1+ (7.10)

+2,76°107%-6Tx2-1,25-10*-6Ty2-1,79- 103-6 Tz

Tak opracowany model Ay=f(oTco, 6Tcl, 6Tx1, 6Tx2, 6Ty2, 6Tz) uznano za mozliwy do
zaimplementowania w systemie sterowania obrabiarki.

7.4. Budowa modelu regresji liniowej dla zmiennej objasnianej x

Ze wzgledu na to, ze kolumna po ktérej porusza si¢ o§ Y oraz wrzeciono,
stabilizowana jest termicznie za pomocg uktadu cyrkulacji, zaklada si¢ symetryczny
rozktad temperatury w plaszczyznie ZY obrabiarki. Z tego powodu w trakcie poprawne;j

pracy uktadu stabilizacji, zmiany temperatury stupa osi Y nie powoduja przemieszczen
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katowych osi wrzeciona w plaszczyznie XZ. Powyzsze stwierdzenia mozna uzasadni¢
wynikami badan wstepnych w zakresie rownoleglo$ci osi wrzeciona wzgledem
ptaszczyzn gtownych obrabiarki w zroéznicowanych warunkach temperaturowych
(rys. 6.24). Nie wskazywaty one na przemieszczenia katowe osi wrzeciona. Jednym z
czynnikdw mogacych mie¢ wplyw na przemieszczenia TCP w osi X jest sposob
zamocowania wozka liniatu osi Y. Na rysunku 7.9 zilustrowano sposéb mocowania
wozka gtowicy pomiarowej liniatu osi X znajdujacego si¢ u podstawy osi Y w poblizu
sensora temperatury 7y2 do rejestracji zmian temperatury odpowiadajgcej zmiennej ¢7.
Widoczne jest wzajemne przesunig¢cie osi na odleglos¢ 120mm, ktére w wyniku zmian
temperatury bedzie powodowato btedne odczyty rzeczywistej pozycji TCP w osi X.

W zwigzku z powyzszym oraz majac na uwadze informacje zawarte w macierzy korelacji
miedzy zmiennymi na rysunku 7.10, nalezy rozwazy¢ usunigcie z rOwnania regresji
zmiennej 16, poniewaz jest silnie skorelowana ze zmienng ¢7. Nalezy rowniez rozwazy¢
usunig¢cie zmiennej ¢3, poniewaz nie wykazuje istotnego poziomu korelacji ze zmienng

objasniang x.

0% wrzeciona ==

 —

¥
o

¢

0$ mocowania
gtowicy liniatu
pomiarowego osi X

Rys. 7.9. Sposob mocowania wozka pomiarowego osi X w badanej obrabiarce

e Zalozenie liniowoSci zaleznoSci
Z rysunku 7.10 wywnioskowa¢ mozna, ze zatozenie co do liniowos$ci mozna uznaé
za spetnione, poniewaz dane zorganizowane w widoczne skupiska, potozone sg wzdhuz
linii dopasowania. Nie zaobserwowano réwnomiernych rozproszen zmiennych wzdhuz
catej powierzchni. Uzyskanie modelu koncowego odbyto si¢ analogicznie jak w

przypadku budowy modelu regresji dla y.
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e Zalozenie co do wystarczajacej iloSci obserwacji per czynnik
Liczba obserwacji przypadajaca na jedng sktadowa modelu (Obs) wynosi 69,2.
Przekracza to minimalng warto$¢ 10-20 dla zastosowania modelu regres;ji.

W zwigzku z tym, ze dalsze zaloZenia sg sprawdzane w oparciu o model, zbudowano
model oznaczajac go jako mod-1x. W modelu tym wstepnie uwzgledniono wszystkie
predyktory oprdcz t3, poniewaz nie wykazywat on korelacji ze zmienng objasniang x (rys.
7.10).

W tabeli 7.13 zaprezentowano statystyke modelu mod- 1.

Tab. 7.13. Dopasowanie wspotczynnikow osmioczynnikowego modelu mod-1. regresji liniowej

X
p SE t Pr>|t))
Stata | 4,512-10° 1,185-10* 0,381 0,7
t1 2,525-10% | 1,902-10* | 13,277 <0,001
12 -5,218-10% | 2,162-10% | 2,413 0,01

4 -2,949-10° | 7,250-10" -4,068 <0,001
t5 -4,557-10* | 2,160-10 -2,110 0,035
t6 2,597-10° 3,640-10* 7,133 <0,001
t7 -2,413-10° | 4,714-10* -5,120 <0,001
18 -7,354-10* | 4,931-10* -1,491 0.1363
Adnotacja: N =623, R? = 0,386, R%4=0,379 F(7, 615)= 55,28, p <0.001, RMSE= 0,002

Wykazano w niej, ze zbudowany model mod-1, wyjasnia w 38% zmiennosé
przemieszczen TCP w osi X. Predyktor /8§ w prezentowanym uktadzie zmiennych jest
statystycznie nieistotny. RMSE dla tak opracowanego modelu wynidst 0,002mm.

Test wariancji inflacji (tab. 7.14), wykazuje, ze predyktory ¢7 oraz t6 wykazuja

wspotliniowos¢ (wspotczynnik vif>5).

Tab. 7.14. Wyniki testu wariancji inflacji (vif) dla zmiennych modelu mod- 1

Predyktor vif
tl 2,04
12 1,6
t4 1,16
t5 2,22
16 7,45
1% 7,25
t8 2,12
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W tabeli 7.15 zaprezentowano statystyke modelu mod-2, po usunigciu

predyktorow.

Tabela 7.15. Dopasowanie wspotczynnikow trzyczynnikowego modelu mod-2. regresji liniowej

X
B SE t Pr(>t))
Stala | -8591-10° | 1210-10* | -0.071 0.94
t1 2.048-10% | 1.507-10* | 13.590 | <0,001
t4 4343-10° | 7.084-10% | -6.131 | <0,001
(7 5204-10% | 1.986-10* | 2.630 | 0.0087

Adnotacja: N =623, R? = 0.34, R%,4j=0.33, F(3, 619)= 97.53, p <0.001. RMSE=0,0021

Usuwanie predyktorow odbywalo si¢ metoda krokowa uwzgledniajac
uwarunkowania konstrukcyjne, istotnosci statystyczne poszczegdlnych czynnikow oraz
wskazniki vif w dopasowanym modelu mod-1.. Ostatecznie tylko czynnik ¢/, t4 oraz t7
wykazuje istotno$¢ statystyczna (Pr(>|t]) < 0,05). Wspotczynnik determinacji
skorygowany wynosi R?,4; =0,33 i nie zmienia sie¢ w znaczacy sposéb w poréwnaniu do

mod-1.

e Doprecyzowanie modelu bazowego

Przeprowadzono analiz¢ wskaznikow diagnostycznych modelu mod-2. zgodnie z
rysunkiem 7.11. Linia dopasowania na wykresie reszty vs dopasowanie (Residuals vs
Fitted), nie rézni si¢ znaczaco od prostej poziomej, co nie wskazuje na zaklocenie
liniowo$ci. Z wykresu kwartyl-kwartyl (Normal Q-Q), wywnioskowano odmienno$¢
rozktadu reszt od normalnego. Linia odbiega od prostej w prawym krancu. Z wykresu
lokalizacji skali (Scale-Location), wynika, ze reszty modelu mod-2, nie cechowaty si¢
zaburzeniem homoskedastyczno$ci. Na wykresie Reszty vs Wptyw (Residuals vs
Leverage) istnieja obserwacje potencjalnie wplywowe, wykraczajace poza

przedziat [-3;3].
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Rys. 7.11. Diagnostyki regresji modelu mod-2, (N = 632)

W zwigzku z powyzszym przeprowadzono krokowe usuwanie obserwacji potencjalnie
zaburzajacych wskazniki modelu regresji. Dla kazdego kroku generowane byty wykresy
diagnostyki. Finalnie usunig¢to 21 obserwacji zgodnie z rekomendacjami wykresow

diagnostyki. List¢ usuni¢tych numeréw obserwacji podano w tabeli 7.16.

Tab. 7.16. Postepy krokowego doprecyzowania modelu wzgledem rozktadow reszt

Krok Numery wyeliminowanych obserwacji N po eliminacji
Krok 1 302, 303, 298 620
Krok 2 302, 299, 572 617
Krok 3 299, 300, 296 614
Krok 4 342,296, 489 611
Krok 5 309, 356, 434 608
Krok 6 288,287,309 605
Krok 7 294,337, 480 602
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Po dokonaniu procedury doprecyzowania, finalne wykresy diagnostyki dla modelu

przedstawione zostaly na rysunku 7.12.
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Rys. 7.12. Diagnostyki regresji modelu mod-2. (N = 602)

Zgodnie z danymi rysunku odnotowano niewielka poprawe rozktadow reszt dla
wszystkich wykresow. Linie dopasowania wykresow Residuals vs. Fitted, Scale-
Location, pozostaja nadal poziome, potozone symetrycznie wzgledem rozktadéw reszt.
Znacznie zmniejszyta si¢ odlegto$¢ reszt od linii punktowanej na wykresie Normal Q-Q.
Nie odnotowano reszt wykraczajacych poza przedziat [-3;3] na wykresie Residuals vs.
Leverage. Taki model moze by¢ uznany za finalowy, gdy spetni zatozenia regresji
liniowe;.

Zbior danych dla finatowego modelu zawiera 602 obserwacji oraz sklada si¢ z 4
zmiennych. Miary rozkladu zmiennych na skali przedziatlowej, ilorazowe;j

zaprezentowano w tabeli 7.17.
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Tab.7.17

. Statystyki opisowe rozktadu zmiennych na skali przedziatowej (N=602)

Zmienna M SD Mdn Min Max Roz.
11 -0.39 0.61 -0.34 -1.75 1.75 3.5
4 0.06 0.12 0.05 -0.35 0.49 0.84
17 0.16 0.47 0.06 -1.49 1.84 3.33
X -1.155-10° | 2.43-103 -7.00-10 -6.7-10° | 6.06:10° | 1.27-10?

e Normalnos$é rozkladu

Wyniki testu normalno$ci Shapiro-Wilka wraz z warto$ciami sko$nos$ci i kurtozy

zmiennych modelu ostatecznego przedstawiono w tabeli 7.18.

Tab. 7.18. Statystyki testu normalnosci wraz z miarami ksztattu i symetrii rozktadow
zmiennych modelu finatowego x (N=602)

Zmienna Sk Kurt. w p
tl 0.22 0.06 0.98 <0,001
t4 0.47 2.15 0.95 <0,001
t7 0.65 2.37 0.89 <0,001
X 0.22 0.06 0.97 <0,001

Dla wszystkich zmiennych test normalnosci wykazat odmienno$¢ rozktadow od
normalnych (p < 0.05) w odniesieniu do testu Shapiro-Wilka. Dodatkowymi
wskaznikami, §wiadczacymi o rozkladzie zmiennych sg wyniki sko$nosci 1 kurtozy. W
oparciu o przyjeta konwencje rozktadu zmiennych o bezwzglednej wartosci skosnosci
ponizej ,,2.0”, oraz kurtozie ponizej ,,7.0” sg uwazane za rozktady normalne [24, 28].
Wartos$ci skosnosci i1 kurtozy dla zmiennych modelu finatlowego nie przekraczaly
warto$ci granicznych, w zwigzku z czym uznano rozktady zmiennych modelu finalowego

za normalne.
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e Normalnos$¢ rozkladu reszt
Na rysunku 7.13 przedstawiono rozktad reszt opracowanego modelu. W celu

uzyskania jednoznacznej odpowiedzi przeprowadzono testy normalnosci rozktadu

ktérych wyniki zostaty przedstawione w tabeli 7.19.

60-

40-
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20-

0.003

0.000

-0.003
Residuals

Rys. 7.13. Rozklad reszt ostatecznego modelu regresji dla x

Tab. 7.19. Wyniki testow na zgodnos¢ rozktadu reszt modelu finalnego x z rozktadem

normalnym
Test Statystyka p
Shapiro-Wilk 0.9979 | 0.6805
Kolmogorov-Smirnov 0.0228 | 0.9123
Anderson-Darling 0.1644 | 0.9422

Na ich podstawie stwierdzono, ze nie ma podstawy do odrzucenia hipotezy zerowej tych

testow o braku rozkladu normalnego dla analizowanych danych.
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e Zalozenie liniowosSci zaleznosci
Macierz korelacji zmiennych modelu finalowego przedstawiono na rysunku 7.14.
W oparciu o dane zatozenie co do liniowo$ci mozna uznac je za spetnione, poniewaz dane
zorganizowane w widoczne liniowe skupiska, potozone sg wzdtuz linii dopasowania. Nie

zaobserwowano rownomiernych rozproszen zmiennych wzdtuz catej powierzchni.
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Rys. 7.14. Macierz korelacji pomiedzy zmiennymi badanymi dla modelu ostatecznego
regresji liniowej zmiennej objasnianej x (N=602)

e Zalozenie braku wspoliniowosci
Wiyniki testu wariancji inflacji przedstawiono w tabeli 7.20.

Tab. 7.20. Wyniki testu wariancji inflacji (vif) dla zmiennych modelu finatowego
zmiennej objasnianej x

Predyktor vif
t1 1.15
t4 1.01
t7 1.16

Z danych wynika, ze dla wszystkich zmiennych wskazniki vif nie przekraczaja

warto$ci 5.0. Swiadczy to o braku wspotliniowosci pomiedzy zmiennymi.
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e Zalozenie co do wystarczajacej iloSci obserwacji per czynnik
Liczba obserwacji przypadajaca na jedng sktadowa modelu (Obs), wynosi 150.5.

Przekraczato to minimalng warto$¢ 10-20 dla zastosowania modelu regres;ji.

e Zalozenie homoscedastycznos¢i danych modelu
Przeprowadzony test Goldfelda-Quandta z odrzuceniem okoto 20% wszystkich
obserwacji (fraction =120). Pozwolit na osiggniecie nast¢pujacych wynikow: GQ(237,
237)=0.54, p=0.999 z H1: ,,wariancja wzrastata od segmentu 1 do 2”. Poniewaz warto$¢

p > 0.05, nie ma dowoddéw, aby stwierdzié, ze heteroskedastycznos¢ jest obecna.

e  Wyniki dopasowania modelu finalowego dla x
Po przeprowadzeniu przeksztalcenia na etapie usuwania obserwacji zgodnie z
rekomendacjami wykresow diagnostycznych zmianie ulegly statystyki dopasowania

modelu finatowego dla przemieszczen TCP w osi X.

Statystyki dopasowania modelu finalnego zmiennej objasnianej x przedstawiono w

tabeli 7.21.

Tab. 7.21. Dopasowanie wspotczynnikow trzyczynnikowego modelu finalnego dla x,
regresji liniowej

X
S SE t Pr>|t|)
Stata -1-10* 1,0-10* -1.04 0,07
t1 2,4:107 1,2:10* 18.93 <0,001
t4 -3,2:10°3 6-10* -5.35 <0,001
t7 6-10* 1,6:10* 3.38 <0,001

Adnotacja: N =602 R’ = 0.464. R%.;j=0.46. F(3, 598)=172.6. p <0.001. RMSE=0,0018

Z tabeli wynikat, ze wszystkie czynniki modelu finalnego sg istotne statystycznie
(p <0.05) oprocz wyrazu wolnego. Wspotczynnik determinacji skorygowany wynidst
R%.5 =0,46. Oznaczalo to ze, model finalny w 46% wyjasnia zmienno$¢ przemieszczan
TCP w osi X. Wykres warto$ci rzeczywistych w odniesieniu do przewidywanych dla
N=602 obserwacji uwzglgdnionych w modelu ostatecznym przedstawiono na

rysunku 7.15.
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Rys. 7.15. Wartosci rzeczywiste w od niesieniu do zaobserwowanym dla modelu finalnego x
(N =602)

RMSE dla tak opracowanego modelu nie zmniejszyt si¢ w stosunku do mod-1, oraz

mod-2y 1 wynosi 0,0018mm.

W oparciu o dane tabeli 7.21 model przemieszczenia TCP w osi X wzgledem bazy
obrobkowej WKS w zalezno$ci od zmian temperatury podzespoléw oraz plynow

eksploatacyjnych mozna opisa¢ wzorem:
Ax =-1 10 +2.4-10-6Tco-2,4-103-6Tx2+6-10*6 Tyl (7.11)

Opracowany model Ax=f(0Tco, o6Tx2, oTyl), uznano za nieuzasadniony do

zaimplementowania w systemie sterowania obrabiarki z nast¢pujacych przyczyn:

e niska warto$é wspotczynnika determinacji R%.4 =0,46, $wiadczy o tym, ze model
jest stabo dopasowany (tylko w 46% ttumaczy zmiennos$¢ 4x),

e na wykresie 7.15 ktéry przedstawia wartosci rzeczywiste do dopasowanych,
widoczny jest stosunkowo duzy rozrzut wzgledem linii dopasowania jak réwniez
btedy dopasowania sg proporcjonalnie duze w odniesieniu do rzeczywistych
zmian Ax na badanej probie.

e zarejestrowane wartosci 4x na badanej probie w wielu przypadkach zblizone sa
do poziomu niepewnosci metody pomiaru A, wariantu Wp2 ktora byta

wykorzystywana podczas akwizycji danych przemieszczen w osi X.

W celu poprawy wskaznikow jakosciowych modelu Ax=f(0Tco, 0Tx2, 6Tyl), konieczne
byloby przeprowadzenie pomiaréw z wykorzystaniem doktadniejszych metod
pomiarowych. W zwigzku z powyzszymi dalsze analizy prowadzone sg tylko i wylacznie

w oparciu o model 7.10.
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7.5. Porownanie modeli zmiennej objasnianej y w réznych

scenariuszach danych objasniajacych

W celu oceny wptywu zastosowania usrednienia wyktadniczego, ktorego zadaniem
jest usuniecie zaktdcen oraz oceny wptywu ujecia w modelach regresji zmian temperatury
ptynéw eksploatacyjnych jako zmiennych objasniajacych, przeprowadzono analizy
regresji w dwoch dodatkowych wariantach. Analizy przeprowadzono dla zmiennej
objasnianej y.

W wariancie pierwszym Wml, jako zmienne objasniajace uwzglednione zostaly
predyktory od ¢3 do 8, z wykluczenie ¢/ oraz ¢2, odpowiadajacych za zmiany temperatury
ptynéw eksploatacyjnych. Wspolczynniki usrednienia wyktadniczego dla rejestrowanych
temperatur zostaly ustawione na poziomie a=/. Oznacza to, ze jako dane wejSciowe
analizy regresji zastosowane zostang dane wejsciowe bez usunigcia efektu zaklocen
podczas pomiaréw temperatury.

W wariancie drugim Wm2, jako zmienne objasniajace uwzglgdnione zostaty wszystkie
predyktory od ¢/ do ¢8, natomiast wspotczynniki usrednienia wyktadniczego pozostaty
nadal na poziomie a=1.

Analiza regresji dla obu dodatkowych wariantow zostala przeprowadzona
analogicznie jak w przypadku budowy modelu finalnego opisanego wzorem 7.10. Ze
wzgledu na obszerno$¢ obliczen, przedstawiono tylko wyniki w postaci wskaznikow
determinacji Rus; oraz RMSE dla modeli finalnych wariantu Wml ora Wm2. Otrzymane
wskazniki zestawiono na rysunku 7.16 z wskaznikami analizy regresji modelu finalnego
y ktory oznaczono jako Wm3 (tab. 7.12). Wspotczynniki a dla poszczegdlnych zmiennych
temperaturowych wariantu Wm3 dobrane sa zgodnie z tabelg 6.6 (podrozdziat 6.6).
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Rys. 7.16. Porownanie wskaznikow dopasowania modeli do danych eksperymentalnych
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Poréwnujac poszczegdlne wskazniki §wiadczace o dopasowaniu modelu do danych
eksperymentalnych (rys. 7.16), najgorzej wypada wariant Wml, natomiast najlepiej
wariant Wm3. W zwigzku z czym mozna wyciggna¢ wniosek, ze zarowno filtracja danych
jak réwniez uwzglednienie zmian temperatury ptynow eksploatacyjnych poprawia

mozliwosci predykcyjne opracowanego modelu.
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8. PRAKTYCZNA KOMPENSACJA ZMIAN POLOZENIA TCP Z
WYKORZYSTANIEM OPRACOWANEGO MODELU
MATEMATYCZNEGO NA OBRABIARCE CNC

8.1. Weryfikacja mozliwosci predykcyjnych modelu

Modele matematyczne w swoim zalozeniu majg jak najdoktadniej odzwierciedla¢
rzeczywisto§¢ w oparciu o dane wejsciowe. W celu zweryfikowania mozliwosci
predykcyjnych opracowanego modelu 7.10 na nowym zestawie danych wejsciowych,
przeprowadzono dwa dodatkowe eksperymenty. Polegaja one na prowadzeniu obréobki
symulowanej na badanej obrabiarce CNC z wykorzystaniem tego samego uchwytu
obrébkowego, ktory stuzyt pozyskaniu danych do opracowania modelu (podrozdziat 7.1).
Obrobka symulowana polegala na wykonywaniu ruchéw oscylacyjnych osiami
liniowymi ze zmienng predkoscig posuwu. W trakcie symulacji losowo zmieniane byty
takze obroty elektrowrzeciona. Do przestrzeni roboczej tak jak podczas normalnego
procesu podawane byto chtodziwo obréobkowe. Podczas symulowanej obrébki,
cyklicznie w odstgpach co 4 minuty realizowany byt pomiar aktualnej pozycji TCP
wzgledem punktu bazowego na uchwycie. Do pomiardw zmiany potozenia
wykorzystywano sonde przedmiotowa RMP600. Nalezy zaznaczy¢, ze symulowane
eksperymenty przeprowadzone zostaly okoto trzy miesigce po tym jak zarejestrowane
zostaty dane ktore postuzyly do opracowania testowanego modelu. Mialo to na celu
oceni¢, czy pomimo uptywu czasu model nadal jest adekwatny.

Na rysunku 8.1 oraz 8.2, przedstawiono przebiegi zmian temperatur, wyliczone oraz
zmierzone przemieszczenia TCP w osi Y wzgledem punktu bazowego.

Eksperyment pierwszy trwat 496 minut, natomiast eksperyment drugi 372 minuty.
Wartosci  przemieszczen zarejestrowanych oznaczono jako Ayzm. Wartos¢
przemieszczen wyliczonych na podstawie modelu 7.10, oznaczono jako Ayp. Roznice
pomigdzy warto$ciami zmierzonymi a przewidzianymi oznaczono jako Ayzm- Ayp. Jako
wskaznik uzytecznosci modelu przyjeto wspotczynnik determinacji R’ (wzor 7.4),

pomigdzy danymi zmierzonymi a przewidzianymi modelem.

W przypadku eksperymentu pierwszego, obliczony wspotczynnik determinacji
wyniost R? =0,87. Oznacza to, ze zmiennoéé zarejestrowanych btedéw potozenia TCP

wzgledem punktu bazowego obrobki wyjasniona jest w 87% przez opracowany model.
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W przypadku eksperymentu drugiego, obliczony wspotczynnik determinacji wyniost
R’ =0,89. Oznacza to, ze zmienno$¢ zarejestrowanych btedéw potozenia TCP wzgledem
punktu bazowego obrobki wyjasniona jest przez opracowany model w 89%.

W obu przypadkach wspoétczynnik determinacji przekroczyl przyjeta minimalng
warto$é progowa na poziomie R2> 0,85. To kolejne potwierdzenie, ze zasadnym jest

zaimplementowanie modelu 7.10 do systemu sterowania.

8.2. Implementacja kompensacji do systemu sterowania obrabiarki

Na rysunku 8.3 przedstawiono zakladang ide¢ dzialania systemu kompensacji w
obrgbie NCK obrabiarki. Jednym z gtownych zatozen jest, aby wszystkie parametry
algorytméw oraz same algorytmy mozna byto zmodyfikowac¢ z poziomu interfejsu HMI
sterownika CNC lub poziomu programu obrobczego a samg kompensacje
wlaczyé/wytaczy¢ w dowolnym momencie. Takie rozwigzanie pozwoli na przeniesienie
koncepcji proponowanego rozwigzania na inne obrabiarki z systemem sterowania

Sinumerik 840D bez koniecznosci ingerencji w PLC obrabiarki.
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Rys. 8.3. Schemat ideowy implementacji kompensacji w obrebie NCK obrabiarki

Uzyskane wyniki badan wstepnych wykazaty, ze pomiary temperatur obarczone sg
zakloceniami wynikajacymi z czynnikow Srodowiskowych. Aby usung¢ zakldcenia ze
zmiennych temperaturowych, zdecydowano o zastosowaniu usrednienia wyktadniczego

realizowanego wzorem 6.2. Sam zapis matematyczny jest nieskomplikowany natomiast
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konieczne jest, aby kazda ze zmiennych temperaturowych posiadata rejestr pamigci dla
y(n —1); poprzedniej probki wyjsciowej systemu usredniajgcego. Taki zabieg w
oprogramowaniu Excel, R czy Matlab jest prosty do zrealizowania, poniewaz te
programy posiadajg gotowe algorytmy. Majac na uwadze ograniczenia w formie braku
mozliwosci ingerencji w PLC obrabiarki oraz koniecznosci realizacji wygtadzania w
czasie rzeczywistym, opcja dostepna jest wystanie wygtadzonych w rejestratorze danych
temperaturowych lub wygtadzenia danych w obrgbie modulu NCK sterowania CNC.
Producent systemu monitorowania temperatury zainstalowanego na badanej obrabiarce
nie przewidzial mozliwosci wygtadzania przebiegow. Rozwigzaniem w takiej sytuacji
jest zaadoptowanie algorytmu wygladzania w NCK sterownika CNC. Uznano, ze
realizacj¢ takiego algorytmu mozna wykonac z wykorzystaniem akcji synchronicznych
uktadu sterowania Sinumerik. Do realizacji zadania wygtadzania wykorzystano szereg
akcji synchronicznych typu IDS, dziatajacych modalnie we wszystkich trybach pracy,
nawet po zakonczeniu programu. Ze wzgledu na to, ze w akcjach synchronicznych nie
wolno uzywaé¢ tradycyjnych zmiennych GUD zdefiniowanych przez uzytkownika,
konieczne byto wykorzystanie zmiennych GUD dla akcji synchronicznych o nazwie -
SYG RU[<i>]. Liczbg specjalnych zmiennych GUD dla akcji synchronicznych okreslaja
dane maszynowe MD18660, ..., MD18665 [136]. Probkowanie warto$ci temperatury z
poszczegolnych czujnikow odbywato sie co 60 sekund. Implementacja numeryczna
wygladzenia za pomocg akcji synchronicznych wraz z objasnieniami wyglada
nastepujaco:

;84 _DBR[28] — Tco, SYG_RU[3] — a Tco, SYG_RU/[0] — Tco(n-1), SYG_RU/[2] — Tcof
SYG RU/[3]=0.4

SYG_RU[2]=84_DBR[28]

SYG_RU[0]=84_DBR[28]

;84 DBR[32] — Tcl, SYG _RU[7] - a Tcl, SYG_RU[4] — temp. Tcl(n-1), SYG _RUJ6] - Tclf
SYG RU[7]=0.35

SYG_RU[6]=84_DBR[32]

SYG RU[4]=$A_DBR/[32]

;84 _DBR[36] — Tx1, SYG RU[11] - aTx1, SYG_RU[8] —Tx1(n-1), SYG RU[10] — TxIf
SYG RU[11]=0.15

SYG RU[10]=$A_DBR[36]

SYG RU[8]=$A_DBR/[36]

;84 DBR[40] — Tx2, SYG RU[15] —aTx2, SYG RU[12] — Tx2 (n-1), SYG_RU[14] - Tx2f
SYG RU[15]=0.15

SYG_RU[14]=$A_DBR[40]

SYG_RU[12]=$A_DBR[40]

;84 _DBR[44] — Tenv, SYG _RU[19] -aTenv, SYG RU[16] — Tenv(n-1), SYG_RU[18] - Tenvf
SYG RU[19]=0.2
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SYG_RU[18]=$4_DBR[44]

SYG_RU[16]=$4_DBR[44]

:$4_DBR[48] — Tyl, SYG RU[23] — aTy1, SYG_RUJ20] — Tyl (n-1), SYG_RU[22] — Tyl f
SYG RU[23]=0.3

SYG RUJ22]=$A_DBR[48]

SYG RUJ20]=$A_DBR[48]

:$A_DBR[52] — Ty2, SYG_RU[27] — aTv2, SYG RU[24] — Ty2(n-1), SYG RU[26] — Ty2f
SYG RU[27]=0.2

SYG RUJ26]=$4 DBR[52]

SYG_RU[24]=$4_DBR/[52]

:$4_DBR[56] - Tz, SYG RU[31] — aTz, SYG RU[28] — Tz(n-1), SYG_RU[30] — Tzf

SYG RU[31]=0.1

SYG_RU[30]=$4_DBR/56]

SYG_RU[28]=$4_DBR/56]

STOPRE

IDS=100 EVERY $$4_SECOND==57 DO SYG_RU[2]=SYG RU[3]*$A_DBR[28]+(I-
SYG_RUJ3])*SYG_RUJ0] SYG_RU[0]=SYG_RU/[2]

IDS=101 EVERY $$4_SECOND==57 DO SYG_RU[6]=SYG RU[7]*$A_DBR[32]+(I-
SYG_RU[7])*SYG_RU[4] SYG_RU[4]=SYG_RU[6]

IDS=102 EVERY $$4_SECOND==57 DO SYG _RU[10]=SYG RU[11]*$A_DBR[36]+(I-
SYG RU[11])*SYG_RU[8] SYG _RU/[8]=SYG _RU[10]

IDS=103 EVERY $$4_SECOND==57 DO SYG _RU[14]=SYG RU[15]*$A_DBR[40]+(I-
SYG RU[15])*SYG _RU[12] SYG RU[12]=SYG RU[14]

IDS=104 EVERY $$4_SECOND==57 DO SYG _RU[18]=SYG RU[19]*$A_DBR[44]+(I-
SYG_RU[19])*SYG_RU[16] SYG_RU[16]=SYG RU[18]

IDS=105 EVERY $$4_SECOND==57 DO SYG_RU[22]=SYG _RU/[23]*$4_DBR[48]+(I-
SYG_RUJ23])*SYG_RUJ20] SYG_RU[20]=SYG RU[22]

IDS=106 EVERY $$4_SECOND==57 DO SYG_RU[26]=SYG_RU/[27]*$4_DBR[52]+(I-
SYG_RUJ27])*SYG_RU[24] SYG_RU[24]=SYG_RUJ26]

IDS=107 EVERY $$4_SECOND==57 DO SYG _RU[30]=SYG RU[31]*$A_DBR[56]+(I-
SYG RU[31])*SYG _RU[28] SYG RU[28]=SYG RU[30]

Do realizacji obliczen w czasie rzeczywistym z wykorzystaniem modeli
predykcyjnych, podobnie jak w poprzednim przypadku, wykorzystano akcje
synchroniczne typu IDS oraz zmienne typu SYG RU[<i>]. Danymi temperaturowymi
przetwarzanymi w bloku kompensacji sa dane wygladzone w bloku filtracji. Ze wzgledu
na to, ze wyliczone przemieszczenie na podstawie zmian temperatur bedzie miato na
rzeczywistej obrabiarce realny wpltyw na zmiang¢ polozenia TCP wzgledem czgsci
obrabianej, zdecydowano si¢ na wprowadzenie zabezpieczenia polegajacego na
ograniczeniu korekcji polozenia TCP w zakresie +/- 0,03mm. Zabezpieczenia
zrealizowano z wykorzystaniem funkcji FCTDEF oraz odpowiednimi parametrami limitu
<LLIMIT>, <ULIMIT>[136]. Implementacja numeryczna modelu matematycznego

predykcyjnego opisanego wzorem 7.8, wraz z opisami wyglada nastepujaco:
SYG RU[41]=SYG RUJ2] ;Tco u
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SYG _RU[50]=-0.00292; Bsreo

SYG _RU[42]=SYG _RUJ6] ; Tel

SYG RU[51]=0.003239; st

SYG RU[43]=SYG RU[10] ; Txly

SYG RU[52]=0.009784; Bor:

SYG RU[44]=SYG RU[14] ; Tx2 0

SYG RU[53]=0.002756; Bsre2

SYG _RUJ45]=SYG _RUJ18] ; Tenv .y

SYG RU[54]=0; Bstenv

SYG _RU[46]=SYG RUJ22] ; Tyl

SYG _RU[55]=0; Bstv

SYG RU[47]=SYG RU[26] ; Ty2u

SYG RU[56]=-0.01256; Psry2

SYG RU[48]=SYG RU[30] ; Tz

SYG _RUJ57]=-0.00179; Bsr

SYG RU[58]=-0.00083

FCTDEF(1,-0.03,0.03,0,1)

STOPRE

IDS=108 DO SYG RU[40]=SYG RU[58]+(SYG RU/[2]-SYG RU[41])*SYG RU[50]+(SYG RUJ6]-
SYG RU[42])*SYG RU[51]+(SYG_RU[10]-SYG RU[43])*SYG RU[52]+(SYG RU[14]-
SYG RU[44])*SYG RU[S3]+(SYG RU[18]-SYG RU[45])*SYG RU[54]+(SYG RU/[22]-
SYG RU[46])*SYG RU[55]+(SYG _RUJ26]-SYG RU[47])*SYG RU[56]+(SYG RU[30]-
SYG RU[48])*SYG RU[57]

IDS=109 DO SYNFCT(1,SYG_RU[49],SYG RU[40])

Opracowany model opisany wzorem 7.10 odnosi si¢ do przemieszczen TCP
wzgledem punktu charakterystycznego uchwytu obrobkowego w ktorym z zalozenia
zawieszony jest uktad WKS. W przypadku analizowanej obrabiarki ustalona jest zasada
programowania, ze uktad WKS (G54, G55, ...) powigzany jest z uktadem MKS translacja
o wektor (TRANS), z wykluczeniem rotacji(ROT). Wyzej wymienione zalozenia
pozwalaja wprowadzi¢ dane kompensacyjne w dwdch blokach funkcyjnych NCK, tj. w
bloku interpretera oraz w bloku interpolatora zgrubnego. Analiza literatury w tym
zakresie (podrozdziat 3.3), wskazuje, ze bardziej korzystne jest, aby wprowadzac
kompensacie w obrgbie interpolatora zgrubnego. Nie wymaga to modyfikacji kodu
sterujgcego obrobka a wyliczone kompensaty sg natychmiastowo uwzgledniane podczas
przemieszczania osi roboczych. Implementacja numeryczna wprowadzenia kompensacji

za pomocg akcji synchronicznej w obrgbie interpolatora zgrubnego wyglada nastepujaco:

Podczas tworzenia kolejnych algorytmow z wykorzystaniem akcji synchronicznych

typu IDS, zachowywano odpowiednig chronologi¢ pomiedzy poszczegdlnymi blokami
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funkcyjnymi jak rowniez wewnatrz nich. Wynika to z faktu, Ze realizowane sa one w
jednym takcie zegara IPO z zachowaniem chronologii od IDS z mniejszym indeksem do

IDS z indeksem wigkszym oraz kolejnosciag dziatan wewnatrz pojedynczej akceji IDS.

8.3. Weryfikacja rozwigzania programowego z wykorzystaniem

symulatora sterownika obrabiarki

Przygotowanie oraz testowanie szeregu akcji synchronicznych spehniajacych
zaktadane wymagania na rzeczywistej obrabiarce powodowatoby zaktocenia w produkcji
seryjnej a ewentualne bledy programu moglyby doprowadzi¢ do uszkodzen obrabiarki.
Aby wstepnie unikngc tego typu ryzyka, do przygotowania oraz przetestowania programu
wykorzystujgcego akcje synchroniczne uzyto symulatora Sinutrain [132]. W celu
odwzorowania rzeczywistego $rodowiska implementacji akcji synchronicznych
wykonano kopi¢ zapasowag sterownika CNC obrabiarki bedacej obiektem badan.
Nastepnie, na podstawie kopi stworzono wirtualnego blizniaka sterownika CNC. Do tak
przygotowanego $rodowiska zaimplementowano szereg akcji synchronicznych
przedstawionych w podrozdziale 8.1 odpowiedzialnych za realizacje¢ usrednienia
wyktadniczego zmian temperatury oraz kalkulacji przemieszczen TCP wzgledem punktu
bazowego w osi Y.

Na rysunku 8.4 przedstawiono wizualizacj¢ zmian temperatury z wykorzystaniem
narzedzia Trace Sinumerik. Na rysunku widoczne sg przebiegi zmian temperatury
oryginalne oraz z usuni¢tymi zakldceniami z wykorzystaniem algorytmu usrednienia
wyktadniczego. W celu weryfikacji poprawno$ci dzialania algorytmu w systemie
sterowania CNC przeprowadzono analize¢ korelacji. Ten sam zestaw danych
temperaturowych surowych (zaszumionych, odczytywanych bezposrednio z danych NC),
poddano wygtadzeniu wyktadniczemu w arkuszu kalkulacyjnym Excel i skorelowano z
danymi uzyskanymi za pomocg u$rednienia wyktadniczego realizowanego z
wykorzystaniem akcji synchronicznych. Wyniki w postaci diagraméw korelacji wraz ze
wspotczynnikiem korelacji R zaprezentowano na rysunku 8.5. Na podstawie uzyskanych
wynikow z 444 obserwacji probkowanych co 60 sekund nie stwierdzono bledéw w
dziataniu algorytmu akcji synchronicznych. Wspotczynnik korelacji dla kazdej zmiennej

temperaturowej korelowanej wynidst R=1, co oznacza korelacj¢ catkowitg.
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Rys. 8.4. Widok okien graficznej wizualizacji danych (Trace Sinumerik), z przebiegami
czasowymi zmian temperatury dla wybranych czujnikow temperatury. a) czujnik temperatury
stupa osi Y, b) czujnik temperatury podstawy, po ktorej porusza si¢ stup
osi Y, d) czujnik temperatury podstawy obrabiarki
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Rys. 8.5. Diagramy korelacji pomiedzy danymi usrednionymi wyktadniczo w akcjach
synchronicznych a danymi usrednionymi w arkuszu kalkulacyjnym

Podobnie jak w przypadku usrednienia wyktadniczego, test programu akcji
synchronicznych realizujagcego rdwnanie opracowanego modelu 7.10 przeprowadzony

zostal na symulatorze Sinutrain. Na rysunku 8.6 przedstawiono wynik symulacji dziatania
modelu 7.10.
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Rys. 8.6. Widok okna graficznej wizualizacji danych (Trace Sinumerik), przewidzianych
przemieszczen TCP w osi Y
W celu oceny poprawnosci dziatania algorytmu przeprowadzono analize¢ korelacji
pomigdzy przemieszczeniami wyliczonymi  w  akcjach  synchronicznych a
przemieszczeniami wyliczonymi za pomocg arkusza kalkulacyjnego Excel. Wyniki

zaprezentowano na rysunku 8.7.
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Rys. 8.7. Diagramy korelacji pomiedzy btedami potozenia TCP w osi Y wyliczonymi w akcjach
synchronicznych a danymi wyliczonymi za pomocq arkusza kalkulacyjnego

Na podstawie uzyskanych wynikéw z 373 obserwacji proébkowanych co 60 sekund nie
stwierdzono btedéw w dziataniu algorytmu akcji synchronicznych. Wspoétczynnik

korelacji dla zmiennych korelowanych wyniost R=1, co oznacza korelacje catkowita.

Tak wigc, przygotowane rozwigzanie w kolejnym kroku zostanie przetestowane

bezposrednio na obrabiarce.
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8.4. Praktyczna weryfikacja proponowanego rozwigzania

Praktyczna weryfikacja bazuje na implementacji modelu do systemu sterowania CNC
przedstawionej w podrozdziale 8.2.

Aby oceni¢ efektywnos$¢ opracowanego rozwigzania, zaplanowano dwa eksperymenty
polegajace na przeprowadzeniu obréobki ptyty z regularnie rozmieszczonymi otworami na
ptaszczyznie zgodnej z ptaszczyzng XY uktadu obrébkowego WKS. Potfabrykatem do
obrobki jest ptyta o wymiarach 720mm x 390mm x 65mm, materiat AU2GN. Obrabiany
przedmiot zamocowany zostat w uchwycie obrobkowym, ktory wykorzystywany byt do
akwizycji danych potrzebnych do opracowania modelu. Widok ptyty wraz z uchwytem
w przestrzeni obrabiarki zaprezentowano na rysunku 8.8a. Schemat rozmieszczenia

otwordw zawiera zatgcznik nr 1.

)

Rys. 8.8. Widok przedmiotu testowego. a) w przestrzeni roboczej obrabiarki b) podczas
weryfikacji wymiarow na maszynie wspotrzednosciowej Altera-M20.12.10
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W realizacji eksperymentéw zatozono nastgpujace warunki ich przebiegu:

e Podczas procesu obrobki caly czas jest podawane chtodziwo obrobkowe zaréwno na
$ciany obrabiarki jak réwniez na przedmiot obrabiany, jak to ma miejsce w trakcie
realizacji wszystkich procesow na badanej obrabiarce.

e Proces obrobki podzielono na dwa etapy: obrobki zgrubnej oraz wykonczeniowe;.
Obrébka zgrubna polega na splanowaniu powierzchni czotowej ptyty, wykonaniu
otwordw wstepnych 1 wykonaniu faz technologicznych na krawedziach otworow.
Obrobka wykonczeniowa obejmuje powtdrne bazowanie w otworze bazujacym,
wytoczenie otworu bazowego w czesci, nastgpnie obrobke pozostatych otwordw.

e Wytaczanie wykonczeniowe otwordéw realizowane jest naprzemiennie z wigczong
oraz wyzerowana kompensacja tak, aby bylo mozliwe porownanie wynikoéw dla par
otwordw w tych samych warunkach.

e Wytaczanie wykonczeniowe obejmuje dwa warianty kolejnos$ci wytaczania. Wariant
pierwszy od pary nr 1 do pary nr 142. Wariant drugi od pary nr 142 do pary nr 1 (rys.
zat. 1).

e W trakcie realizacji procesow testowych w momencie wykonywania otwordéw
kompensowanych rejestrowane sg wartosci zmian temperatury oraz wyliczony blad
dla osi Y.

e Pomiar gotowej czgsci realizowany jest na maszynie wspotrzednosciowej Altera-

M20.12.10 (rys. 8.8 b).

Na rysunkach 8.9 oraz 8.10 przedstawiono przebiegi zmian temperatur oraz blad
potozenia TCP w osi Y wzgledem punktu bazowego obrobki. Jest on wyliczany w
akcjach synchronicznych w trakcie realizacji eksperymentdw. Rysunki odnoszg sig do
czasu realizacji obrobki wykonczeniowej eksperymentow. Jak wynika z
zarejestrowanych danych dla pierwszego eksperymentu (rys. 8.9a), najwicksze zmiany
temperatury widoczne sg dla czujnika stupa osi Y (67y2). Rdznica pomi¢dzy najwyzsza
a najnizsza zarejestrowang wartoscig wynosi 1.3°C. Temperatura podstawy (67%),
wlasciwie nie ulegla zmianie. Temperatura podstawy, po ktérej porusza si¢ 0§ Y (07x/,
0Tx2), w trakcie eksperymentu wzrosta w przyblizeniu o 0,5°C. Na rysunku 8.9b,
przedstawiono wyliczony blad potozenia TCP wzgledem bazy obrobkowej. Jak wynika
z rysunku, rozstep dla wyliczonego bledu wynosi 0,0125mm. Przebiegi zmian

temperatury stupa osi Y (07y2), oraz temperatury chtodziwa (07c/), charakteryzujg si¢
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przebiegami zblizonymi do sinusoidalnych. Zdeterminowane s3 dzialaniem uktadu

stabilizacji temperaturowej a doktadnie cykliczng pracg chlodziarki.
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Rys. 8.9. Eksperyment pierwszy, przebieg zmian: a) temperatury elementow wplywajgcych na
bigd potozenia TCP, b) obliczony bigd TCP w osi Y
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Rys. 8.10. Eksperyment drugi, przebieg zmian: a) temperatury elementow wplywajgcych na
bigd potozenia TCP, b) obliczony bigd TCP w osi Y

Analizujac drugi eksperyment (rys. 8.10a), najwicksze zmiany temperatury,

widoczne sg dla czujnika stupa osi Y (67y2). Roznica pomiedzy najwyzsza a najnizsza

133



zarejestrowang warto$cig wynosi w przyblizeniu 1°C. Dla pozostatych czujnikow réznica

temperatur w trakcie trwania eksperymentu nie przekracza 0,6°C. Jak wynika z rysunku

rozstep dla wyliczonego btedu wynosi 0,0113mm. W eksperymencie drugim nie

zaobserwowano charakterystycznych sinusoidalnych przebiegdw zmian temperatury.

Potwierdzeniem funkcjonowania opracowanej kompensacji temperatury jest

pomiar potozenia wykonanych otwordéw. Jako charakterystyke kontrolng przyjeto

odchyltke potozenia otworu od wymiaru nominalnego w kierunku Y (zat. 1). Oznaczono

ja jako Ypev. Wyniki pomiaroéw charakterystyki Ypgv, czesci testowych zmierzonych na

maszynie wspotrzednosciowej, przedstawiono na rysunku 8.11.

Odchytka od wymiaru nominalnego,
Ypey [Mmm]

Odchytka od wymiaru nnominalnego,
YDEV [mm]

0,020

%)
>

150

0,015
0,010

0,005

B
>
=

0,000

-0,005

-0,010 5 .
ia par otworéow

-0,015

Otwory wykonane z kompensacja
wytaczong

Otwory wykonane z uruchomiong
kompensacja

0,015 |

VS

100
Jg$

0,01

o
o
o
wv

P S e

Kolejnos¢ wykonywanig par otworow

-0,01

142

~
o
—

132

N NN NN NN NS
NN+ 4 00 o o ©
L B B e

Numer pary otworéw
——— Otwory wykonane z uruchomiong kompensacjg

b)

—— Otwory wykonane z kompensacja wytgczong

Rys. 8.11. Wyniki pomiarow czesci testowej w postaci odchytki od wymiaru nominalnego Ypey,
w kierunku Y: a) wyniki uzyskane w eksperymencie pierwszy, b) wyniki uzyskane w

eksperymencie drugim

Wyniki pomiaré6w przedstawione zostaty chronologicznie w kolejnosci wykonywania

poszczegbdlnych par otworéw. W gornej czesci z kazdego wykresow wskazane sg

wymiary
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uszkodzenie ptytki wytaczadla w trakcie eksperymentu pierwszego, w analizach ujeto
131 par otworow. W drugim eksperymencie nie odnotowano uszkodzen i w analizach
wzieto pod uwage 142 pary otwordw.

Na rysunku 8.11 widoczna jest poprawa doktadnos$ci potozenia otworow, bedaca
wynikiem wdrozonego rozwigzania. Ilosciowym potwierdzeniem uzyskanych korzysci
moga by¢ wartosci wskaznikow jakosciowych. Jako miarg rozrzutu wartosci wskaznika

jakosciowego, przyjeto odchylenie standardowe, ktore jest jedng z miar powtarzalnosci:

2
S(x) = L= ) (8.1)

n—1

gdzie: n — liczba otwordw, i- numer pomiaru, x; — warto$¢ wskaznika, x — §rednia arytmetyczna
wartosci wskaznika.

Im wigksza jest warto$¢ odchylenia standardowego, tym wigkszy jest rozrzut od srednie;j
warto$ci wskaznika jakoS$ci.
Jako druga miar¢ oceny jako$ci rozwigzania przyjeto rozstep odchyltki wskaznika:
R(x) = Xmax — Xmin (8.2)
gdzie: R(x) — rozstep, Xmay -NajWyzsza wartos¢ wskaznika jakosci, X,y -najnizsza warto$¢
wskaznika jakosci.

Rozstep jest stosowany gldéwnie w tych przypadkach, gdy jest konieczne szybkie
okreslenie obszaru zmiennosci badanego wskaznika. Poréwnaniu poddano wskazniki
jakosciowe pomiedzy otworami wykonanymi z wlaczong oraz z wytaczong kompensacja.

Wyniki obliczen miar wskaznika jakosciowego (8.1) oraz (8.2) zaprezentowane
zostaly w formie wykreséw stupkowych w dwoéch ujeciach:

e Na rysunkach 8.11 oraz 8.12 przedstawiono pordéwnanie przyjetych miar
wskaznika ~w  odniesieniu  do  odchylek  polozenia  otworéw
niekompensowanych oraz kompensowanych z podzialem na poszczegdlne
eksperymenty.

e Na rysunkach 8.12 do 8.17 przedstawiono pordwnanie przyjetych miar
wskaznika ~w  odniesieniu  do  odchylek  polozenia  otworow
niekompensowanych oraz kompensowanych dla poszczegdlnych wartosci

nominalnych w osi Y, bez podziatu na eksperymenty.
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Rys. 8.12. Porownanie wskaznikow jakosciowych uzyskanych w eksperymencie pierwszym: a)
odchylenia standardowego S(Ypey), b) rozstgpu R(Ypey)

Jak wynika z rysunku 8.12a, warto§¢ odchylenia standardowego od wartosci
sredniej S(Ypey), dla otworow wykonanych z uruchomiong kompensacja wynosi 2,9um.
Dla otworéw wykonanych z kompensacja wylaczona wyniosta 5,7um. Swiadczy to o
tym, ze wskaznik poprawil si¢ o okoto 49%. Rozstep R(Ypey) (rys. 8.12b), dla otworéw
wykonanych z kompensacjg wylaczong wynosi 24,7um. Dla otworéw wykonanych z
kompensacjg aktywna, 14,8um. Taki wynik $§wiadczy, ze rozrzut zmniejszyt si¢ o okoto
40% na korzy$¢ otworéw z kompensacjag uruchomiong. Poprawa wskaznikow
jako$ciowych widoczna jest szczegolnie dla otworow wykonywanych mniej wigcej po
142 minucie trwania eksperymentu, gdzie zaobserwowaé mozna wzrost temperatury
podstawy stupa osi Y (072, rys.8.9).

Wartos$ci wskaznikow jako$ciowych odnoszace si¢ do drugiego eksperymentu

przedstawiono na rysunku 8.13.
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Rys. 8.13. Porownanie wskaznikow jakosciowych uzyskanych w eksperymencie drugim:
a) odchylenia standardowego S(Ypev), b) rozstepu R(Ypey)
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Warto$¢ odchylenia standardowego od wartosci $redniej S(Ypey), w eksperymencie
drugim (rys. 8.13a), wynosi 1,8um dla otworow kompensowanych. Odchylenie
standardowe dla otworéw niekompensowanych wynosi 4,3um. Swiadczy to o tym, ze
wskaznik S(Ypey) zmniejszyt si¢ o okoto 58% na korzy$¢ otworow kompensowanych.
Rozstep R(Ypey) (rys. 8.13b), dla otworéw kompensowanych wynosi 13,9um a dla
otwordow niekompensowanych 22,5 um. Rozrzut zmniejszyl si¢ o okoto 39%, w stosunku
do otworéw wykonanych z kompensacja wylaczong. Wplyw algorytmu kompensacji na
uzyskane wyniki zaobserwowa¢ mozna wyraznie od 152 minuty trwania eksperymentu,
gdzie widoczny jest wyrazny wzrost temperatury podstawy stupa osi Y (67y2, rys.8.10).
Podsumowujac zarowno w eksperymencie pierwszym jak rowniez drugim, widoczne jest
poprawa miar wskaznika jakosciowego na korzys¢ otworéw wykonanych z uruchomiong
kompensacjg. W obu przypadkach nastepuje wlasciwa reakcja systemu na wzrost
temperatury.

Rysunki 8.14 do 8.19 pokazuja wartosci wskaznikéw jakosSciowych na
poszczegbdlnych poziomach potozenia otworéw. Wskazniki obliczono zbiorczo dla obu

eksperymentow.

E  Wartosci wskaznikéw jakosciowych dla a) g Wartosci wskaznikow jakosciowych dla )

E wartosci nominalnej 250 mm 5 wartosci nominalnej 225 mm
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Rys. 8.14. Porownanie wskaznikow jakosciowych S(Ypgy) oraz R(Ypey), uzyskanych w
eksperymencie pierwszym oraz drugim w odniesieniu do otworow wykonanych na pozycji
nominalnej w osi Y: a) 250 mm, b) 225 mm
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Rys. 8.15. Porownanie wskaznikow jakosciowych S(Ypey) oraz R(Ypev), uzyskanych w
eksperymencie pierwszym oraz drugim w odniesieniu do otworow wykonanych na pozycji
nominalnej w osi Y: a) 200 mm, b) 175 mm
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Rys. 8.16. Porownanie miar wskaznikow jakosciowych S(Ypey) oraz R(Ypey), uzyskanych w
eksperymencie pierwszym oraz drugim w odniesieniu do otworow wykonanych na pozycji
nominalnej wosi Y: a) 150 mm, b) 125 mm

E Wartosci wskaznikow jakosciowych dla a) Wartosci wskaznikow jakosciowych dla b)
- wartosci nominalnej 100 mm wartosci nominalnej 75 mm
e
3 om E oo
z 0,0143 E ' 0,0147
< 0015 £ o015
g 5
g 0,01 0,0070 0,0049 k: 0,01 0,0074 0,0057
0,005 . 0,0020 2 0005 . 0,0016 .
0 — - \é 0 —

Otwory wykonane z Otwory wykonane z § Otwory wykonane z Otwory wykonane z
uruchomiong kompensacjg wytaczong uruchomiong kompensacjg wytaczong
kompensacja kompensacja

ER(YDEV) mS(YDEV) ER(YDEV) mS(YDEV)

Rys. 8.17. Porownanie wskaznikow jakosciowych S(Ypey) oraz R(Ypey), uzyskanych w
eksperymencie pierwszym oraz drugim w odniesieniu do otworow wykonanych na pozycji
nominalnej w osi Y: a) 100 mm, b) 75 mm
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Rys. 8.18. Porownanie wskaznikow jakosciowych S(Ypey) oraz R(Ypev), uzyskanych w
eksperymencie pierwszym oraz drugim w odniesieniu do otworow wykonanych na pozycji
nominalnej w osi Y: a) 50 mm, b) 25 mm
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Rys. 8.19. Porownanie wskaznikow jakoSciowych S(Ypey) oraz R(Ypey), uzyskanych w
eksperymencie pierwszym oraz drugim w odniesieniu do otworow wykonanych na pozycji
nominalnej Omm w osi Y

Analizujgc wartosci wskaznikow jakosciowych (rys. 8.14 do 8.19), obliczonych w
odniesieniu do pozycji nominalnych na jakich docelowo otwory z zatozenia s3 wykonane,
praktycznie w kazdym przypadku mozna stwierdzi¢, poprawe. Jedynie dla wartosci
nominalnej 150 mm (rys. 18.7a), widoczne jest nieznaczne pogorszenie S(Ypey) oraz
R(YpEy), na niekorzys¢ otworow wykonanych z kompensacja uruchomiong. Na uwadze
nalezy miec¢ to, ze otrzymane wyniki pomiaréw charakterystyki Ypry a w konsekwencji
wskazniki jakosciowe S(Ypey) oraz R(Yper), obarczone sa bledami ktére wynikaja z
realizacji eksperymentow w warunkach produkcyjnych a nie laboratoryjnych. Wartosci
odchylek dla tego przypadku sg niewielkie 1 w obu eksperymentach byty wykonywane
praktycznie na granicy wzrostu temperatury. Nalezy zaznaczy¢, ze warto§ci wskaznikow
w tym przypadku nie odbiegaja znaczaco od poziomu wskaznika otworow

niekompensowanych
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Analizujac wyniki pomiaréw Ypey na rysunku 8.11 a, b, zauwazy¢ mozna, iz
odchylki od wartosci nominalnej uktadajg si¢ w charakterystyczny ksztatt tukowy na
poszczegdlnych poziomach wartoSci nominalnej. Spowodowane to jest btedem
geometrycznym obrabiarki pochodzacym od biedu ruchu liniowego w osi X mierzonego
w plaszczyznie XY ukladu maszynowego. Zostat on wykazany podczas badania za
pomocg kolumny wzorcowej (podrozdziat 6.5, rys. 6.21).

Jako ze proponowane rozwigzanie jest formg kompensacji bledu w odniesieniu do
bazy obrobkowej, w zwigzku z czym nie uwzglednia ono:

e bledow geometrycznych obrabiarki nie pochodzacych od wptywow termicznych,
e biedow PDTE powstatych w wyniku np. zmian temperatury uktadu pomiarowego
obrabiarki czy zmian temperatury obrabianej cz¢sci w trakcie realizacji procesu.
Bledy te mozna zaobserwowaé¢ w obu eksperymentach analizujac linie trendu dla
odchytek pozycji otwordw, ktérych pozycja zostata skompensowana (rys. 8.11 a, b).

Podsumowujac, mozna stwierdzi¢, Ze zastosowanie proponowanego rozwigzania
w formie kompensacji bledow potozenia TCP wzgledem bazy obrobkowej pozytywnie
wptywa na poprawe przyjetych wskaznikow jakosciowych na obu czeséciach testowych
na badanej obrabiarce. Pozytywny wplyw zauwazalny jest zard6wno na wykresach
zarejestrowanych odchylek jak réwniez wykresach ilustrujacych poziom wskaznikow

jakosciowych.
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PODSUMOWANIE

Mnogo$¢ czynnikéw majacych wplyw na wynik obrobki sprawia, ze zapobieganie
wystepujacym btedom jest zagadnieniem ztozonym i trudnym. Istotnym a zarazem
bardzo ucigzliwym czynnikiem wywierajagcym wptyw na doktadno$¢ obrobki sg zmiany
temperatury. W praktyce mozna spotkac si¢ z szeregiem prac i rozwigzan majacych na
celu zmniejszenie wplywu zmian temperatury na efekt obrobki. Nalezy jednak zaznaczy¢,
ze catkowite jego wyeliminowanie jest rzeczg niemozliwg.

Mowigc o doktadnosci obrébki trzeba mie¢ na uwadze posiadane zaplecze
technologiczne jak i zjawiska towarzyszace samej obrobce. Jak przedstawiono w
niniejszej pracy, w produkcji lotniczej wykorzystywane sa dokladne obrabiarki z
zaawansowanymi systemami sterowania 1 nadzoru. Mimo to, nie zapewniajag one
bezproblemowej produkcji w okreslonych operacjach. Swiadcza o tym liczne prace
prezentowane w literaturze. Potwierdza to réwniez przypadek bedacy przedmiotem
rozprawy. Na skutek zmian temperatury elementow obrabiarki spowodowanych
czynnikami zewnetrznymi oraz wewngtrznymi w trakcie realizacji procesow, powstaja
btedy obrobki spowodowane rozszerzalnoscig cieplng uktadu OUPN wptywajac na jej
geometri¢. Analiza literatury pokazuje, ze istnieje wiele koncepcji rozwigzan w zakresie
minimalizacji bledéw termicznych. W przytoczonych Zrédtach literaturowych uwage
zwraca jednak fakt, ze wigkszo$¢ z przytoczonych rozwigzan nie znalazta swojego
zastosowania w przemysle. Niewielu autorow potwierdza skutecznos$¢ proponowanych
metod podczas realizacji rzeczywistej obrobki. Réwniez cykliczna weryfikacja stanu
technicznego obrabiarki w kontek$cie parametrow geometrycznych oraz ustawczych
realizowana zgodnie z wytycznymi norm oraz producenta obrabiarek jest czasochtonna.
Wymaga  zaangazowania  wyspecjalizowanego  personelu,  oprzyrzadowania,
odpowiedniego przygotowania obrabiarki w kontekscie BHP przed realizacja pomiarow.
Czeg$ciowym rozwigzaniem problemu w tym obszarze moze by¢ wykorzystanie
autorskiej metody pomiardw z wykorzystaniem artefaktu wzorcowego. Dziegki
prezentowanemu w pracy rozwigzaniu mozliwe jest czesciowe uproszczenie tych
procedur oraz wizualizacja zalezno$ci zmian temperatury w funkcji mierzonych cech
artefaktu. Uzyskane wyniki badan z wykorzystaniem kolumny wzorcowej w zakresie

temperaturowym WT2 wykazaty, ze:
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— poszczegdlne odchyltki prostoliniowosci podawane wzgledem punktéw PR na
podstawie odtwarzanego ksztattu artefaktu mieszcza si¢ w zakresie 0,001 mm
do 0,004mm,

— wyniki podawane w uktadzie maszynowym, wykazaty przesunigcia zarysow
ksztattu artefaktu w poszczegdlnych osiach maszynowego ukladu
wspotrzednych, z wykazaniem najwigkszych odchylek w osi Y,

— odksztatcenia korpusu obrabiarki wzgledem wzorca pomiarowego
spowodowane zmianami temperatur nie majg istotnego wplywu na zmiany
prostoliniowos$ci ruchu poszczegdlnych osi liniowych oraz nie wptywaja na ich
zaleznosci katowe w sposob zauwazalnie istotny,

— wyniki pomiaréw réwnolegto$ci osi wrzeciona w plaszczyznach gltéwnych
obrabiarki wykonane metoda bazujaca na metodzie Renishaw AxiSet TM, nie
wykazaly odchylen katowych wrzeciona,

— pomiary potozenia punktu zerowego wykazaty, ze badana obrabiarka

wykazuje najwickszy dryft TCP w osi Y.

Zainstalowanie artefaktu wzorcowego na palecie wymiennej umozliwia wykonanie
pomiaru w dowolnym momencie pomig¢dzy zadaniami produkcji seryjnej, jak rOwniez na
innych obrabiarkach zainstalowanych w obregbi¢ linii FMS. Pozwala to stosowac
opracowane rozwigzanie jako szybkie narzedzie diagnostyczne. Graficzna wizualizacja
wynikéw pozwala na ocen¢ zmian okreslonych parametréw w szerokiej perspektywie
czasu. Nalezy jednak zauwazy¢, ze wykorzystanie artefaktu wzorcowego wymaga
wprowadzenia procedury kontrolnej w trakcie realizacji procesu obrobki celem korekty
potozenia TCP. Nie wychwytuje jednak momentu zmian temperatury i tym samym
pojawiania si¢ odchylek, ktore wymuszaja korekte TCP. W zwigzku z powyzszym
podjeto dalsze prace majace na celu automatyczng korekte odchylek wywotanych zmiang
temperatury. Dziatania ukierunkowane zostaty na implementacj¢ do systemu sterowania
CNC modelu matematycznego. Przygotowany model matematyczny bazuje na
pomiarach temperatury wybranych elementow oraz przemieszczen wybranych
charakterystyk. Wartym podkreslenia jest zalozenie braku ingerencji w konstrukcje
obrabiarki w kontekS$cie rozmieszczenia czujnikOw pomiarowych co odroznia
realizowang prace¢ od prac prezentowanych w literaturze, gdzie wystepuje catkowita

swoboda w tym zakresie. Aby speni¢ ten warunek wykorzystano dane temperaturowe
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pochodzace z systemu nadzorowania ukladu stabilizacji temperaturowej obrabiarki,
ktérego zadaniem jest nadzorowanie:

— temperatury glikolu krazacego w ukladzie stabilizacji temperatury

elektrowrzeciona (7co),

— temperatury chlodziwa (7¢l),

— temperatury podstawy, po ktoérej porusza si¢ 0§ Y (7Tx1, Tx2),

— temperatury otoczenia obrabiarki (7env),

— temperatury stupa, po ktorej porusza si¢ 0§ Y (7v1, Ty2),

— temperatury podstawy obrabiarki (7%).
Wartym podkreslenia jest wykorzystanie w budowie modelu matematycznego
czynnikow chtodzacych, nieuwzglednianych w modelach literaturowych. Badania zmian
w/w temperatury elementow i sSrodkow obrobki wykazatly stosunkowo niewielkie zmiany
temperatur w porownaniu do prezentowanych w literaturze z zakresu kompensacji
temperaturowej. Przyczyne¢ takiego stanu rzeczy nalezy upatrywaé¢ w tym, ze badana
obrabiarka posiada system stabilizacji temperatury podzespotéw. Rejestrowane przebiegi
zmian temperatur uwidocznity obecnos$¢ zakldcen, w postaci szuméw naniesionych na
przebieg gtéwny. Wymusity one opracowanie metody eliminacji niepozadanych efektow
nie wykraczajacej poza sterownik CNC, ktéra finalnie zostata zaimplementowana w
akcjach synchronicznych. Podejscie do wykorzystania akcji synchronicznych jako
kompleksowego modulu w obszarze kompensacji bledow wywotanych czynnikami
temperaturowymi, zdaniem autora stanowi autorskie podejscie w tej dziedzinie.
Dodatkowo opracowana metodyka oraz algorytmy mogg znalez¢ zastosowanie w innych
obrabiarkach wyposazonych w sterowniki Sinumerik 840D. Prezentowane podejscie
wykorzystujace fabryczne rozmieszczenie czujnikdéw pomiarowych jak i brak ingerencji
W system sterowania co nie narusza warunkow gwarancji obrabiarki jak 1 zasad BHP w
zakresie jej obstugi.
Odnoszac si¢ do opracowanego modelu matematycznego, na podstawie
przeprowadzonych pomiardw mozna stwierdzi¢, ze wychwytuje on zmiany temperatury
w trakcie obrobki i koryguje wspotrzedne potozenia TCP w osi Y, zwigksza doktadnosé
realizowanego procesu. Zostato to wykazane podczas praktycznej weryfikacji na
czesciach testowych dla ktorych przyjete wskazniki jakosciowe S(Ypey) oraz R(Ypey)
ulegly poprawie. W eksperymencie pierwszym wspolczynnik S(Yper), dla otworow

wykonanych z uruchomiong kompensacja w odniesieniu do otworéw wykonanych bez
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kompensacji zmniejszyt si¢ o 49%, w eksperymencie drugim zmniejszyt si¢ o 58%.

Wspétezynnik R(Yper), dla otworéw kompensowanych w odniesieniu do otworow

niekompensowanych w eksperymencie pierwszym zmniejszyt si¢ o 40%, natomiast w

eksperymencie drugim zmniejszyt si¢ o0 39%.

Wartym podkreslenia jest rowniez fakt realizacji badan bezposrednio w warunkach

produkcyjnych a nie laboratoryjnych. Rozwigzanie nadaje si¢ wigc do zastosowan

przemystowych. Uzyskane wyniki stanowig potwierdzenie osiggnigtego celu pracy oraz

udowodnienie postawionej tezy.

Podsumowujac cato§¢ zrealizowanych prac mozna wyciagnaé nastepujace

whnioski:
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wykorzystanie kolumny wzorcowej zapewnia szybki pomiar jak i korekte
ustawien obrabiarki. Nie pozwala jednak na okre§lenia momentu powstania
przemieszczen TCP,

wykorzystanie kolumny wzorcowej oraz opracowanej procedury kontrolnej
mozliwe jest na innych obrabiarkach CNC zainstalowanych na linii produkcyjnej,
zrealizowany sposob pomiaru zmiennych skltadowych modelu matematycznego
nie ingeruje w konstrukcje obrabiarki,

model matematyczny Ay=f(6Tco, dTcl, 6TxI, 6Tx2, 6Ty2, 61z), opracowany na
podstawie danych statystycznych uzyskanych w produkcji seryjnej pomimo
btedow predykcyjnych w 85% wyjasnia zmienno$¢ przemieszczan TCP w osi Y.
Pozwala to na skuteczne przewidywanie przemieszczen TCP wzgledem punktu
zerowego obrobki,

weryfikacja modelu na nowych danych wejsciowych uzyskanych w trakcie
realizacji dwéch procesow symulowanych realizowanych po uplywie trzech
miesiecy w innych warunkach i uzyskanie kolejno 87% oraz 89% dopasowania
modelu do danych rzeczywistych, pozwala wnioskowa¢, ze model bedzie nadal
adekwatny w perspektywie czasu,

uwzglednienie  takich  czynnikow jak zmiany temperatury plyndéw
eksploatacyjnych (glikol, chtodziwo), jako dane wejsciowe modelu, pozwala na
polepszenie zdolnosci predykcyjnych modelu,

istotnym z punktu widzenia dopasowania modelu do danych statystycznych jest
jakos¢ danych predykcyjnych (brak zakiocen). Filtracja zaktocen znacznie

poprawia jako$¢ modelu,



istnieje mozliwos¢ implementacji kompleksowych algorytméw stuzacych do
kompensacji temperaturowej za pomocg akcji synchronicznych w obrgbie NCK
sterownika Sinumerik 840D SL, bez konieczno$ci angazowania dodatkowych
srodkow czy ingerencji w programy PLC obrabiarki,

w obrebie akcji synchronicznych mozna implementowa¢ modele zawierajacy
jawny zapis matematyczny,

sonda przedmiotowa moze by¢ odpowiednim narzedziem do identyfikacji bledow
termicznych, pod warunkiem odpowiedniego stanu technicznego obrabiarki jak

roOwniez samej sondy przedmiotowe;.

Przedstawione badania nie wyczerpuja zagadnien wplywu temperatury na

doktadno$¢ obrobki na badanej obrabiarce. Pokazuja jednoczesnie dalsze obszary

wymagajace prac, ktorych tematyka bedzie dotyczyta:

opracowania modeli uwzgledniajacych bledy PDTE w funkcji zmian temperatury
przedmiotu obrabianego oraz uktadu pomiarowego osi liniowych zaréwno dla osi
X jak rowniez Y,

implementacji opracowanych modeli w akcjach synchronicznych,

proby zastosowania prezentowanego podejscia na innych obrabiarkach.

145



146



BIBLIOGRAFIA

10.

11.

12.

13.

Abdulshahed A.M., Longstaff A.P., Fletcher S, Potdar A, (2016). Thermal error
modelling of a gantry-type 5-axis machine tool using a Grey Neural Network
Model. Journal of Manufacturing Systems 41, str. 130—142

Abukhshim N.A., Mativenga P.T., Sheikh M.A., (2006). Heat generation and
temperature prediction in metal cutting: A review and implications for high speed
machining. International Journal of Machine Tools & Manufacture 46, str. 782-800

Basara D., Skoczylas L., (2020). Importance and control of geometric and
kinematic accuracy in precision machining of parts in assembly operation aspect.
Technologia i Automatyzacja Montazu 2/2020, str. 21-26

Basara D., Skoczylas L.,(2022). Correlation Studies of Dimensional Accuracy with
Temperature Changes of Selected Elements of a Machine Tool in the Machining
Process. Advances in Science and Technology Research Journal-16(1), str. 253—
259

Belsley, D. A., Kuh, E., and Welsch, R. E., (1980). Regression Diagnostics:
Identifying Influential Data and Sources of Collinearity. New York: John Wiley &
Sons

Biecek P. 2013. Analiza danych z programem R. Wydawnictwo naukowe PWN.
Warszawa

Blasera P., Pavliceka F., Morib K., Mayrc J., Weikertc S., Wegenera K., (2017).
Adaptive learning control for thermal error compensation of 5-axis machine tools.
Journal of Manufacturing Systems 44, str. 302—309

Bomba G., Ornat A., Gierlak, P.,(2021). Geometric Measurements on a CNC
Machining Device as an Element of Closed Door Technology. Sensors 21

Brandt S., (1975). Metody statystyczne i obliczeniowe analizy danych. PWN
Warszawa

Brecher, C., Hirsch, P.,(2004). Compensation of Thermo-elastic Machine Tool
Deformation Based on Control internal Data. CRIP Annals 53/ 1, str. 299-304

Bryan J, (1978). A Practical Solution to the Thermal Stability Problem in Machine
Tools, SME, MR-72-138.

Bryan, J., (1990). International status of thermal error research. Annals of the
CIRP 39/2, str. 645-656.

Caban J., Iskra R., Jozwik J., Kamienska-Krzowska B., (2007). Ocena stanu
maszyny technologicznej CNC z zastosowaniem interferometrii laserowej.
Monografia pod red. J. Jozwik 1 inni ,,Techniki wytwarzania w budowie maszyn —
aktualne zagadnienia badawcze”, LTN, Lublin.

147



14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

148

Chen T., Chang C., Hung J., Lee R., Wang C., (2016). Real-Time Compensation
for Thermal Errors of the Milling Machine. Applied Scince 6

Christopher D. Mizea, John C. Ziegertb, (2000). Neural network thermal error
compensation of a machining center. Journal of the International Societies for
Precision Engineering and Nanotechnology 24 str. 338-346

Cui G, LuY., Gao D., Yao Y., (2012). 4 novel error compensation implementing
strategy and realizing on Siemens 840D CNC systems, The International Journal of
Advanced Manufacturing Technology, 61/5-8, str. 595-608

Delbressine F.L.M., Florussen G.H.J., Schijvenaars L.A.,(2006). Schellekens
Modelling thermomechanical behaviour of multi-axis machine tools. Precision
Engineering 30, str. 47-53

Deutsch J., Albrecht T., Riedel M., Penter L., Wiemer H., Jens M. (2020), Thermo-
Elastic Structural Analysis Of A Machine Tool Using A Multi-Channel Absolute
Laser Interferometer. Journal of Machine Engineering, Vol. 20, No. 3, str. 63—75
Donatas Gurauskisa, Arturas Kilikeviciusb, Sergejus Borodinasb, (2019). Analysis
of geometric and thermal errors of linear encoder forreal-time compensation.
Sensors and Actuators A 296. str. 145-154

Miao E., Liu Y., Liu H., Gao Z., Li W., (2015). Study on the effects of changes in
temperature-sensitive points on thermal error compensation model for CNC
machine tool. International Journal of Machine Tools & Manufacture 97,
str. 50-59

Fan J., Tao H.,, Wu C.; Pan R, Tang Y., Li Z., (2018). Kinematic errors prediction
for multi-axis machine tools’ guideways based on tolerance. The International
Journal of Advanced Manufacturing Technology 98, str. 1131-1144

Farrar D., Glauber R., (1967). Multicollinearity in regression analysis: the problem
revisited. Rev Econ Stat 49, str. 92—-107

Feng Wenlong, Li Zihan, Gu Qunying, Yang Jianguo, (2015). Thermally induced
positioning error modelling and compensation based on thermal characteristic
analysis. International Journal of Machine Tools and Manufacture 93, str. 26-36

Field, A., (2000). Discovering statistics using spss for windows. London-Thousand
Oaks- New Delhi. Sage publications.

Fox. J., Monette. G., (1992). Generalized collinearity diagnostics. JASA. 87, str.
178-183

Gareth J., Witten D., Hastie T., Tibshirani R., (2021). An Introduction to Statistical
Learning: With Applications in R. Springer Publishing Company, Incorporated.
Gould L.,(1989) Sensors for machine tool monitoring. Sensors (Peterborough,
NH)6

Gravetter, F., Wallnau, L., (2014). Essentials of statistics for the behavioral
sciences (8th ed.). Belmont, CA: Wadsworth.



29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

Grochalski K., Jabtonski P., Talar R.,Twardowski P., Wieczorowski M., Jakubek
B., Rukat W. (2020). Temperature Measurement of Modern Cutting Tools During
Turning. Advances in Science and Technology Research Journal 14(4), str.37-48

Habibi M., Arezoo B., Vahebi M., (2011). Tool deflection and geometrical error
compensation by tool path modification. International Journal of Machine Tools &
Manufacture 51, str. 439-449

Hao Wu, Hongtao Zhang, Qianjian Guo, Xiushan Wang, Jianguo Yang, (2008).
Thermal error optimization modeling and real-time compensation on a CNC
turning center. Journal of materials processing technology 207, str. 172—179

Horej$ O., Mare§ M., Hornych. A J., (2014). General Approach To Thermal Error
Modelling Of Machine Tools. Assises MUGV 2014 Clermont Ferrand, 15-16
octobre 2014

Horejs O., Mares M., Novotny L.,(2012). Advanced Modelling of Thermally
Induced Displacements and Its Implementation into Standard CNC Controller of
Horizontal Milling Center. Procedia CIRP 4, str. 67 — 72

Huang J., Zhou Z., Liu M., Zhang E., Chen M., Truong D., Ji I C., (2015). Real-
time measurement of temperature field in heavy-duty machine tools using fiber
Bragg grating sensors and analysis of thermal shift errors. Mechatronics, Vol. 31,
str. 16-21

Hui Liu, Enming Miao, Xindong Zhuang, Xinyuan Wei, (2018) . Thermal error
robust modeling method for CNC machine tools based on a split unbiased
estimation algorithm. Precision Engineering 51 str. 169-175

Huicheng Zhou, Pengcheng Hu, Huiling Tan , Jihong Chen, Guoan Liu, (2018).
Modelling and compensation of thermal deformation for machine tool based on the
real-time data of the CNC system. Procedia Manufacturing 26, str. 1137-1146

Jacniacka E, Semotiuk L., (2013). Experimental methods for determining
uncertainty of measurement using inspection probes. Maintenance and Reliability
15, str. 246-252

Jedrzejewski J., i inni, (2008). Precise Model of HSC Machining Centre for
Aerospace Parts Milling. Journal of Mechanical Engineering 8, str. 2941

Jedrzejewski J., Modrzycki W.,(1997). Intelligent supervision of thermal
deformations in high precision machine tools, Proc. 32nd Int. MATADOR Conf,
Manchester, UK, str. 457-462.

Jong-Jin K., Young J., Hun Dong-Woo I C., (2004).Thermal behavior of a machine
tool equipped with linear motors. International Journal of Machine Tools and
Manufacture 44, Issue 7-8,str. 749-758

Jozwik J. (red.) 1 in.(2015). Postp w technikach wytwarzania i konstrukcji maszyn.
Lubelskie Towarzystwo Naukowe, str. 123—134

Jozwik J. 1.in, (2005). Procedury termograficznych bada diagnostycznych tokarki
uniwersalnej. Monografia pod red. J6zwik J. Postep w technikach wytwarzania 1
konstrukcji maszyn. Lubelskie Towarzystwo Naukowe, Lublin

149



43.

44,

45.

46.

47.

48.

49.

50.

51.

52.

53.

54.

55.

56.

57.

150

Jozwik J., Lonkwic P., Sdga M., Kuric L., (2014). R-test static measurement of the
S-axis CNC machining centre rotary axis kinematic centre error. Manufacturing
Technology: Journal for Science, Research and Production, 14, str. 186—193

Jozwik J., Ocena odchytki prostopadtosci osi obrabiarki sterowanej numerycznie z
wykorzystaniem systemu diagnostycznego QC10 Ballbar. Postgpy Nauki i
Techniki, 2010, 4, s. 91-102 P

Jozwik J., Piesko P., Krajewski G., (2010). Evaluation of QC10 Ballbar diagnostics
method for CNC machine. Maintenance and Reliability 3/47, str. 10-20

Jozwik J.,(2018). Experimental methods of error identification in CNC machine
tool operation. Politechnika Lubelska

Keaveney S., Connolly P., O'Cearbhaill, Eoin D., (2018). Kinematic error modeling
and error compensation of desktop 3D printer. Nanotechnology and Precision
Engineering 1, str. 180—186

Kim H.S., Jeong K.S., Lee D.G., (1997). Design and manufacture of a three-axis
ultra-precision CNC grinding machine. Journal of Materials Processing
Technology 71, str. 258-266

Kim S.M., (2002) Effect of Bearing Surroundings on the High-Speed Spindle-
Bearing Compliance. Advanced Manufacturing Technologies 19:551-557.

Kim S.M., etal, (2001) Prediction of Thermo-elastic Behaviour in a Spindlebearing
Surroundings. International Journal of Machine Tools and Manufacture 41:809—
831.

Kim S.M., pozostali, (2005). Spindle Housing Design Parameter Optimization
Considering Thermo-Elastic Behaviour. International Journal of Advanced
Manufacturing Technology 25, str. 1061-1070

Kosmal J., (2017). Zastosowanie polimerobetonow w budowie korpusow
obrabiarek. Przetworstwo Tworzyw 1, str. 33-45

Kramer W., Sonnberger H., (1986). The Linear Regression Model under Test.
Heidelberg: Physica

Kuang-Chao Fan, (2001). An Intelligent Thermal Error Compensation System for
CNC Machining Centers. J. of Chinese Society of Mechanical Engineers, 28, No.
1, str. 81-90

Lee J., Yang S., (2002). Statistical optimization and assessment of a thermal error
model. International Journal of Machine Tools & Manufacture-42, str. 147—155

LiS., Zhang Y., Zhang 1 G., (1997). 4 study of pre-compensation for thermal errors
of NC machine tools. International Journal of Machine Tools and Manufacture 37-
12, str. 1715-1719

Liang Y.C., Li W.D., Lou P., Hu J.M., (2020). Thermal error prediction for heavy-
duty CNC machines enabled by long short-term memory networks and fog-cloud
architecture. Journal of Manufacturing Systems 62, str 950-963



58.

59.

60.

61.

62.

63.

64.

65.

66.

67.

68.

69.

70.

71.

Liu J., Ma C., Gui H., Wang S., (2021). Thermally-induced error compensation
ofspindle system based on long short term memory neural networks. Applied Soft
Computing Journal 102

Liu J., Maa C., Wang S., (2020). Data-driven thermally-induced error
compensation method of high-speed and precision five-axis machine tools.
Mechanical Systems and Signal Processing 138

Lo C., Yuan J., Ni J., (1999). Optimal temperature variable selection by grouping
approach for thermal error modeling and compensation. International Journal of
Machine Tools & Manufacture 39, str. 1383-1396

Lyons R. G., (2010). Wprowadzenie do cyfrowego przetwarzania sygnatow. ISBN:
978-83-206-1764-1

Majda P., (2011). Pomiary i kompensacja bledow geometrycznych obrabiarek
CNC. InzZynieria Maszyn, 16, str. 126134

Majda P., (2012). The influence of geometric errors compensation of a CNC
machine tool on the accuracy of movement with circular interpolation. Advances
in Manufacturing Science and Technology 36, str. 59-67

Mares M., Horejs O., Havlik L., (2020). Thermal error compensation of a 5-axis
machine tool using indigenous temperature sensors and CNC integrated Python
code validated with a machined test piece. Precision Engineering 66,
str. 21-30

Mayr J., Ess M., Weikert S., Wegener 1 K., (2018). Simulation and prediction of
the thermally induced deformations on machnie tools caused by moving linear axis
using the fdem simulation approach. Proceedings of the 23rd Annual Meeting of
the American Society for Precision Engineering

Mayr J., Gebhardt M., Massow B., Weikert S., Wegener K., (2014). Cutting fluid
influence on thermal behavior of 5-axis machine tools.Procedia CIRP 14, str. 395—
400

Mayr J., Jedrzejewski J., Uhlmann E., Alkan Donmez M., Knapp W., Hartig F.,
Wendt K., Moriwaki T., Shore P., Schmitt R., (2012). Thermal issues in machine
tools. CIRP Ann. — Manuf. Technol. 61, str. 771-791.

Medyk P., Jedrzejewski J., Kasprzak M., (2019). Cnc machine tool error
compensation system implementation strategies and their constraints. Journal of
Machine Engineering 19- 4, str. 70-81

Mekid S.,(2019). Introduction to Precision Machine Design and Error Assessmen.
Taylor & Francis Ltd; Edycja 1. ISBN-13: 978-0367386061

Merghache S. M., Hamdi A., (2020) . Numerical evaluation of geometrical errors
of three-axes CNC machine tool due to cutting forces—case: milling. The
International Journal of Advanced Manufacturing Technology 111, str. 1683—1705

Miao E., Gong Y., Dang L., Miao J., (2014). Temperature-sensitive point selection
of thermal error model of CNC machining center. Int ] Adv ManufTechnol 74, str.
681-691

151



72.

73.

74.

75.

76.

77.

78.

79.

80.

81.

82.

83.

84.

85.

152

Miao E., Liu Y., Liu H., Gao Z., Li W., (2015). Study on the effects of changes in
temperature sensitive points on thermal error compensation model for CNC
machine tool. Int ] Mach Tools Manuf 97, str 50-59

Miyaguchi K., Arai S., (2013). State of the Art Ball Screw Trends for Machine Tool
Applications. Journal of SME, str. 13-18

Mori M., Irino N., Shimoik M., (2019). A newmeasurement method for machine
tool thermal deformation on a two-dimensional trajectory using a tracking
interferometer. ~ CIRP ~ Annals -  Manufacturing  Technology 68,
str. 551-554

Mutilba U., Gomez-Acedo E., Kortaberria G., Olarra A., Yagiie-Fabra J., (2017).
Traceability of On-Machine Tool Measurement: A Review. Sensors (Basel,
Switzerland) 7

Pater J., Basara D., Stadnicka D., (2021). Temperature Based Process Parameter
Compensation on Process Efficiency and Productivity. Technologia i
Automatyzacja Montazu nr 2/2021 str. 44-51

Polyakov A. N., Parfenov L. V., (2019). Thermal error compensation in CNC
machine tools using measurement technologies. Journal of Physics: Conference
Series 1333

Postlethwaite S.R., Ford D.G., Morton D.,(1997), Dynamic calibration of CNC
machine tools. International Journal of Machine Tools and Manufacture 37/3,
str.287-294

Praca zbiorowa, (1999). Wyrazanie niepewnosci pomiaru - przewodnik. Gtowny
Urzad Miar, Warszawa

Rahman M., Mayer J.R.R., (2016). Measurement Accuracy Investigation Of Touch
Trigger Probe With Five-Axis Machine Tools. Archive of Mechanical Engineering
63, str. 495-510

Ramesh R., Mannan M., Poo A., (2003). Thermal error measurement and

modelling in machine tools: Part I. Influence of varying operating conditions. Int.
J. Mach. Tools Manuf. 43, str. 391-404

Ramesh R., Mannan M.A., Poo A.N., oraz pozostali, (2000). Error compensation
in machine tools — a review, Part 1 & 2, International Journal of Machine Tools &
Manufacture 40, str. 1235-1284

Reddy N, V S., Vinod P., Krishna S G., Narendranath S, Shashi Kumar.P.V, (2014).
Real-time thermal error compensation module for intelligent Ultra Precision
Turning Machine. Procedia Materials Science 6, str. 1981 — 1988

Reddy T N., V S., Vinod P., Krishna S G., (2020). Real-time Thermal Error
Compensation Strategy for Precision Machine tools Materials Today. Proceedings
22, str. 2386-2396

Roéaski L., Poloszyk S.,(2014). Zastosowanie termowizji w diagnostyce maszyn.
Agenda Wydawnicza PAK, str. 75-83



86.

87.

88.

89.

90.

91.

92.

93.

94.

95.

96.

97.

98.

99.

100.

Rutkowski L., (2019). Metody i techniki sztucznej inteligencji. Wydanie I PWN
Warszawa 2011

Schwenke H., KnappW., Haitjema H., Weckenmann A., Schmitte R., Delbressine
F., (2008). Geometric error measurement and compensation of machines — An
update. CIRP Annals — Manufacturing Technology 57/2, str. 660—675

Shi H., Ma C., Yang J., Zhao L., Mei X., Gong I G., (2015).Investigation into effect
of thermal expansion on thermally induced error of ball screw feed drive system of

precision machine tools. International Journal of Machine Tools and Manufacture
97, str. 60-71

Shi H., Zhang D., Yang J., Ma C., Mei X., Gong I G., (2016). Experiment-based
thermal error modeling method for dual ball screw feed system of precision
machine tool. The International Journal of Advanced Manufacturing Technology
82, str.1693-1705

Shor B., Bafumi J., Keele L., David P., (2017). 4 bayesian multilevel modeling
approach to time-series cross-sectional data. Soc Sci Electron Publ 15-2, str. 165—
181

Skoczynski W., Stembalski M., Roszkowski A., Jankowski T., Turek P., (2016).
Sensory we wspotczesnych obrabiarkach sterowanych numerycznie. Mechanik 11

Smoothing B., (1963). Forecasting and Prediction of Discrete Time Series.
Engelwood Cliffs

Srinivas N. Grama, Ashvarya Mathur, Ramesh Aralaguppi, Subramanian T, (2017).
Optimization of high speed machine tool spindle to minimize thermal.Procedia
CIRP 58, str. 457 — 462

Srinivasa N,. Ziegertt J. C., (1996). Automated measurement and compensation of
thermally induced error maps in machine tools. Precision Engineering 19, str. 112-
132

Staniek R., Roéaski L.,(2002). Thermography in the Studies of the Thermal
Characteristics of Numerically Controlled Vertical Knee-type Milling Machines.
Quantitative InfrRed Thermography 6

Sugishita H., Nishiyama H., Nagayasu O., i inni, (1988). Development of Concrete
Machining Center and Identification of the Dynamic and the Thermal Structural
Behaviour. Annals of the CIRP 37, str. 377-380

Suk S.H., (2008). Theory and design of CNC systems. Springer Science & Business
Media

Trzpiot G., (2013). Wybrane elementy statystyki odpornej. ISBN 978-83-7875-099-
4

Turek P, Kwasny W, Jedrzejewski J, (2010). Zaawansowane Metody Identyfikacji
Bledow Obrabiarek. Inzynieria Maszyn, R. 15, z. 1-2, str. 7-37

Venkata Krishna D., Prabhu Raja V., J Kanchana, S Ramesh Babu, (2014). 4
Modeling Approach of Robust Regression for Developing Thermal Error

153



101.

102.

103.

104.

105.

106.

107.

108.

109.

110.

111.

112.

113.

154

Compensation Model for CNC Turning Centre. International Journal of
Engineering Research & Technology 3

Wang W., Deng J., (1993). Fundamental study of relational analysis in grey system.
Int Symp Uncertain Model Anal 11, str. 187-192

Wang Y., Zhang G., Moon K.S., Sutherland J.W.,(1998). Compensation for the
thermal error of a multi-axis machining center, Journal of Materials Processing
Technology 75, str. 45-53

Weck M., McKeown P., Bonse R., Herbst U., (1995). Reduction and Compensation
of Thermal Errors in Machine Tools. CIRP Annals 44/2, str. 589-598

Wei X., Miao E., Liu H., Liu S., Suxin S.,(2019).Two-dimensional thermal error
compensation modeling for worktable of CNC machine tools. The International
Journal of Advanced Manufacturing Technology 101, str. 501-509

YanJ. Y., Yang J. G., (2009). Application of synthetic grey correlation theory on
thermal point optimization for machine tool thermal error compensation. Int J Adv
Manuf Technol 43, str. 1124-1132

Yang J., Mei X., Zhao L., Ma C., Shi H., Feng B., (2015), Thermal error
compensation on a computer numerical control machine tool considering thermal

tilt angles and cutting tool length. ] Engineering Manufacture 229,
str. 78-97

Yang J., Shi H., Feng B., Zhao L., Ma C., Mei X., (2014). Applying neural network
based on fuzzy cluster pre-processing to thermal error modeling for coordinate
boring machine. Procedia CIRP 17, str. 698 — 703

Yang J.G., Ren Y.Q., Liu G.L., Zhao H.T., Dou X.L., Chen W.Z, He S.W., (2005).
Testing, variable selecting and modeling of thermal errors on an INDEX-G200
turning center. Int ] Adv Manuf Technol 26, str. 814818

Yang L, Jun Z., Dongxu S., Changxing Zhou, Wanhua Zhao, (2018). Experiment-
based thermal behavior research about the feed drive system with linear scale.
Advances in Mechanical Engineering, Vol. 10(11). str. 1-10

Yang Li, Wanhua Zhao, Wenwu Wu, Bingheng Lu, Yubao Chen, (2014). Thermal
error modeling of the spindle based on multiple variables for the precision machine
tool. Int J Adv ManufTechnol 72 str. 1415-1427

Yang M., Lee J., (1998). Measurement and prediction of thermal errors of a CNC
machining center using two spherical balls. Journal of Materials Processing
Technology 75, str. 180—-189

Z.7.Xu, X.J. Liu, H. K. Kim, J. H. Shin I S. K. Lyu, (2011). Thermal error forecast
and performance evaluation for an air-cooling ball screw system. International
Journal of Machine Tools and Manufacture 51, str. 605-611

Zaptata J., Pajor M., (2019). Piecewise compensation of thermal errors of a ball
screw driven CNC axis. Precision Engineering 60, str. 160-166



114.

Zu-De Zhou, Lin Gui, Yue-Gang Tan, Ming-Yao Liu, Yi Liu, Rui-Ya Li, (2017).
Actualities and Development of Heavy-Duty CNC Machine Tool Thermal Error
Monitoring Technology. Chin. J. Mech. Eng. 30, str. 1262—-1281

NORMY KATALOGI

115.

116.

117.

118.

119.

120.

121.

122.

123.

124.

125.

126.

127.

128.

129.

130.

ISO 230-1:2012 - Test code for machine tools — Part 1: Geometric accuracy of
machines operating under no-load or quasi-static conditions

ISO 230-2:2014 - Test code for Machine tools - Part 2: Determination of accuracy
and repeatability of positioning of numerically controlled machine tools axes

ISO 230-3:2020 - Test code for machine tools — Part 3: Determination of thermal
effects

ISO 230-4:1999 - Test code for machine tools — Part 4: Circular tests for

numerically controlled machine tools

ISO 230-6:2002 - Test code for machine tools — Part 6. Determination of
positioning accuracy on body and face diagonals

ISO 230-7:2006 - Test code for machine tools - Part 7: Geometric accuracy of axes
of rotation

ISO 10791-1:2015 - Test conditions for machining centres — Part 1: Geometric
tests for machines with horizontal spindle (horizontal Z-axis)

ISO 10791-2:2001 - Test conditions for machining centres — Part 2: Geometric
tests for machines with vertical spindle or universal heads with vertical primary
rotary axis (vertical Z-axis)

ISO 10791-3:1998 - Test conditions for machining centres — Part 3: Geometric
tests for machines with integral indexable or continuous universal heads (vertical
Z -axis)

ISO 10791-4:1998 - Test conditions for machining centres — Part 4: Accuracy and
repeatability of positioning of linear and rotary axes

ISO 10791-5:1998 - Test conditions for machining centres — Part 5: Accuracy and
repeatability of positioning of work-holding pallets

ISO 10791-10:2007 - Test conditions for machining centres — Part 10: Evaluation
of thermal distortions

ISO 13041-8:2004 -Test Conditions for Numerically Controlled Turning Machines

and Turning Centres — Part 8: Evaluation of Thermal Distortions

ISO 6983-1:2009 - Numerical control of machines — program format and definition
of address words — part 1: Data format for positioning, line motion and contouring
control systems. Iso, International Organization for Standardization

IEC 60751:2008 - Industrial platinum resistance thermometers and platinum
temperature sensors

EA-4/02:1999 - Wyrazanie niepewnosci przy wzorcowaniu

155



131.
132.

133.

134.
135.
136.

137.

138.
139.

140.
141.
142.
143.

156

Automatyka. Numer 3/2017. ISSN 2392-1056 str. 64-68

Oficjalna strona SIEMENS. URL: www.new.siemens.com/pl/pl/produkty/
automatyka/systemy/cnc-sinumerik/sinutrain.html, (dostep 14.01.2022)

Oficjalna strona IBSPE. URL: www.ibspe.com/machine-qualification, (dostep
14.03.2022)

Heidenhain (1998). Technial manual TNC 407/TNC 415/TNC 425
Siemens (2012). Function Manual Sinumerik 840D sl / 828D Extended Functions

Siemens (2013). Instrukcja producenta/serwisowa SINUMERIK 840D sl/828.
Function Manual Synchronized Actions

Renishaw (2022). Laserowe systemy do ustawiania narzedzi o wysokiej
doktadnosci

Renishaw (2009). RMP600 high accuracy radio machine probe

Siemens (2018). SINUMERIK 840D sl/828D - Cykle pomiarowe. Podrecznik
programowania
Siemens (2018). SINUMERIK 840Dsl/828D - Access MyMachine-OPC UA

Siemens (2006). SINUMERIK 840Dsl/828D - Programming Manual
Siemens (2009). SINUMERIK 5-axis machining - Manual Edition
Fanuc (2016). Fanuc Focas Ethernet Driver



ZALACZNIKI

testowej

4

SC1

Zal. 1. SzKkic cze

Para 136

Para 137

Para 142

Al Y
(325) (325)
(300) (300)
(275) (275)
(250) (250)
(225) (225)
(200) (200)
(175) (175)
(150) (150)
(125] [125]
Paral Para 13
(100) (100)
(75) (75)
206 x_ (310 +0.1 50) (50)
[ [2o.03]a[B]C] 2 1¢]
il }
N4 i aia - s - A
1 Kl..L -
R : -
-’ H o, o, e W N Fany .\ .y — H
T OO/ U— O—O— O 00— U—W—O—O— v~ U—y—T—C 2 A U
a a . D) N D D a N A B
7 ~ 7 ~ g N g g T T ~ ~ ~ __
Py - Py PN D, Ty 43 4D D, Fan\ V) ) Ty G Ty G rany Ay LDt /__
d £ D— £ D— o— 7 b—E—3—4 O—o—P——d O
i
D, D). Vo P o) P Fan\ Ve War 4 o
— —P— PP PP DD g HliA
o)
D—D a D —P—PD—P—P—PD—D—h—P—P—P—P—4 SH—D—4a P—4 “_”J v|H
— |
m s o) Py o) Fany ) G 43 ) D, P TN V) Y N G Fany Ty Va rany D 4 Y
D d H—d o—— = o—& o—E—————C o—d—3 o—&E—3 z
=18 |
S 8 N N N N N Py oD 4 oD oD 4 4 Ve
S| 5 T T O—v—— —o——{r—&—Q O—— Q D— 7
|l ~| < i
|8 DD DD DD DD DD P—3 D D D
- |5 gu v px. A px. A R
) |
— W o) D D, o, o o) D, ) D) D, D G e D LD A s
= \-Mul . 7 4 . N A4 7 N N 7 7 7 N N 7 N A4 7 N N 7 A 1 \_
TR = BN
bl (=) o, D - D D o4 D). D, D) D 4 I
& g s D— 7 TP\ N 24 o— D— 7 \ 7 J o 4t
K
HE D D P—A P NG @ N, DG DD P I A AL
—_ : 9 : YT N N : :
%) ) : H - B shal. —
S} % 4 u
IAWVI IAWVI IAMVI ¥ IAWVI \ IAWVI
T T T T
Para 131 \
10 0.1

testowej

4

IC czescl

Rys. Z.1. Szk

157



Zal. 2. Lista pakietow uzytych podczas analiz statystycznych w oprogramowaniu

IDE RStudio
Tab. Z.2. Lista pakietow uzytych podczas analiz statystycznych w oprogramowaniu
IDE RStudio

Pakiet Wersja

z00 1.8.9

Imtest 0.9.38

PerformanceAnalytics 2.0.4

readxl! 1.3.1

xts 0.12.1

car 3.0.11

carData 3.04

MVN 5.9

sjmisc 2.8.7

sjlabelled 1.1.8

sjPlot 2.8.9

report 0.5.1

energy 1.7.9
nlme 3.1.152

foreign 0.8.81

psych 2.1.6

orcutt 2.3
MASS 7.3.54

Zal. 3. Dane eksperymentalne wykorzystane do opracowania modeli

Tab. Z.3. Dane eksperymentalne wykorzystane do opracowania modeli zmiennej objasnianej y

oraz x
nr nr 6Tco 6Tcl 6Tx1 6Tx2 | &Tenv | 6Tyl | 6Ty2 6Tz Ay [mm] | Ax [mm]
obs. | eks. [°c] [°c] [°c] [°c] [°c] [°c [°cl | [°d
1 E1 0,19 | -0,04 | -0,05 0,03 | -0,28 | -0,08 | 0,02 | -0,06 | -0,0034 | -0,0006
2 E1 -0,06 | 0,11 -0,02 0,03 | -0,29 | -0,10 | 0,03 | -0,04 | -0,0022 0,0010
3 E1 0,08 0,21 -0,02 0,01 | -0,37 | -0,14 | 0,03 | -0,08 | -0,0022 0,0002
4 E1 0,11 0,30 0,01 0,01 | -0,36 | -0,15 | 0,00 | -0,08 | 0,0000 0,0010
5 E1 0,29 0,21 0,02 0,06 | -0,12 | -0,05 | 0,01 | -0,05 | -0,0016 0,0016
6 E1 0,16 | -0,05 | -0,05 0,06 | -0,17 | -0,03 | -0,02 | -0,02 | 0,0320 0,0010
7 E1 -0,21 | -0,06 | -0,08 0,05 | -0,23 | -0,03 | -0,01 | 0,00 | -0,0051 0,0009
8 E1 0,11 0,26 | -0,03 | -0,01 | -0,42 | -0,05 | 0,04 | -0,02 | -0,0054 0,0001
9 E1 -0,36 | 0,61 0,11 0,07 | -0,43 | -0,16 | 0,01 | -0,06 | 0,0021 -0,0015
10 El -0,45 | 0,58 0,13 0,04 | -0,53 | -0,18 | 0,00 | -0,06 | 0,0027 -0,0006
11 El -0,45 | 0,48 0,15 0,01 | -0,55 | -0,20 | -0,04 | -0,09 | 0,0034 0,0001
12 El -0,34 | -0,86 | 0,01 0,02 | -0,50 | -0,21 | -0,08 | -0,11 | -0,0078 | -0,0001
13 El -0,41 | -0,24 | 0,02 0,01 | -0,67 | -0,30 | -0,16 | -0,17 | 0,0058 0,0009
14 El -0,05 | 0,01 0,07 0,03 | -0,25 | -0,31 | -0,20 | -0,11 | 0,0094 0,0014
15 El 0,30 0,27 0,09 0,03 | -0,16 | -0,24 | -0,14 | -0,05 | 0,0096 0,0022
16 E2 -0,19 | -0,22 | -0,15 | -0,01 | -0,59 | 0,00 | 0,07 | -0,17 | -0,0035 | -0,0005
17 E2 -0,41 | -0,24 | -0,17 | -0,04 | -0,82 | -0,20 | 0,11 | -0,29 | -0,0032 | -0,0011
18 E2 -0,49 | -0,02 | -0,24 | -0,20 | -1,01 | -0,23 | 0,09 | -0,41 | -0,0048 | -0,0003
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Tab. Z.3. cd. Dane eksperymentalne wykorzystane do opracowania modeli zmiennej

objasnianej y oraz x

nr nr 6Tco | 6Tcl | 6Tx1 | 8Tx2 | &Tenv | 6Tyl | 6Ty2 | 6Tz Ay [mm] Ax
obs. | eks. | [°C] | [°C] | [°C] | [*C] | [°C] | [°C] | [°C] | [°C] [mm]

19 E2 -0,63 | -0,02 | -0,09 | -0,08 | -0,96 | -0,30 | 0,08 |-0,51| -0,0027 | -0,0002
20 E2 -0,30 | -0,07 | -0,22 | -0,11 | 0,08 |-0,24| -0,01 |-0,42 | -0,0048 | 0,0005
21 E2 | -0,35 |-0,28 | -0,18 | -0,09 | 0,11 |-0,20 | -0,01 | -0,36 | -0,0080 | 0,0000
22 E2 | -0,59 |-0,25 | -0,19 | -0,05 | 0,11 |-0,15| 0,02 |-0,32 | -0,0072 | 0,0007
23 E2 | -0,35 | 0,09 | -0,08 | -0,03 | 0,28 |-0,17 | 0,02 |-0,27 | -0,0078 | 0,0006
24 E2 | -065 | 0,28 | 0,12 | 0,04 | 0,40 |-0,14| 0,11 |-0,14 | -0,0011 | -0,0001
25 E2 -0,67 | 0,31 | 0,17 0,06 | 0,53 |-0,13 | 0,08 |-0,15| -0,0006 | -0,0011
26 E2 -0,68 | 0,34 | 0,20 0,05 | 0,60 |-0,11| 0,08 |-0,14| 0,0000 | -0,0004
27 E2 -0,12 | -0,35 | 0,30 0,11 | 0,60 |-0,04| 0,17 |-0,06 | -0,0058 | -0,0008
28 E2 | -0,36 |-0,11 | 0,26 | 0,21 | 0,89 | 0,26 | 0,24 |-0,25| 0,0011 | -0,0008
29 E2 0,00 | 0,07 | 0,38 | 0,20 | 0,83 | 0,24 | 0,21 |-0,19 | 0,0029 | -0,0004
30 E2 0,18 | 0,21 | 0,40 | 0,20 | 0,83 | 0,23 | 0,31 |-0,15| 0,0021 | 0,0017
31 E3 0,00 |-0,22 | -0,06 | 0,00 | -0,55 | -0,05| 0,03 | 0,04 | -0,0030 | -0,0005
32 E3 -0,18 | -0,122 | -0,08 | -0,02 | -0,62 | -0,02 | 0,01 | 0,02 | -0,0018 | -0,0001
33 E3 -0,05 | -0,03 | -0,08 | -0,02 | -0,69 |-0,10| 0,08 |-0,02 | -0,0034 | 0,0003
34 E3 -0,02 | -0,03 | -0,07 | 0,01 | -0,72 | -0,11 | 0,08 |-0,05| -0,0011 | -0,0003
35 E3 -0,06 | -0,19 | -0,24 | 0,05 | -0,51 | -0,18 | 0,04 |-0,16 | -0,0034 | -0,0002
36 E3 | -0,28 |-0,71 | -0,23 | 0,01 | -0,72 | -0,24 | -0,02 | -0,15 | -0,0054 | -0,0009
37 E3 | -0,67 | -0,64 | -0,22 | 0,02 | -0,79 | -0,27 | 0,00 |-0,19 | -0,0053 | -0,0010
38 E3 | -0,40 |-0,31 | -0,26 | -0,02 | -0,79 | -0,31 | -0,03 | -0,32 | -0,0048 | -0,0015
39 E3 -0,82 | -0,22 | -0,26 | 0,01 | -1,07 | -0,57 | -0,10 |-0,41 | 0,0034 | -0,0039
40 E3 -0,78 | -0,23 | -0,125 | 0,00 | -1,12 | -0,55| -0,16 |-0,46 | 0,0038 | -0,0037
41 E3 -0,66 | -0,13 | -0,23 | -0,02 | -1,12 | -0,67 | -0,23 |-0,49 | 0,0056 | -0,0038
42 E3 -0,51 | -0,83 | -0,23 | -0,04 | -1,19 | -0,64 | -0,22 | -0,54 | -0,0003 | -0,0034
43 E3 | -0,79 | -0,43 | -0,10 | 0,00 | -0,83 | -0,63 | -0,28 | -0,57 | 0,0085 | -0,0043
44 E3 | -0,53 |-0,14 | -0,05 | -0,03 | -0,98 | -0,51 | -0,34 | -0,57 | 0,0107 | -0,0050
45 E3 | -0,48 | -0,32 | -0,04 | -0,04 | -0,63 | -0,45 | -0,27 |-0,59 | 0,0085 | -0,0035
46 E4 0,07 | 0,03 | -0,03 | 0,02 | 0,07 |-0,03| 0,08 | 0,01 | -0,0035 | -0,0015
47 E4 -0,04 | 0,20 | 0,04 | -0,02 | 0,08 | 0,01 | 0,08 | 0,00 | -0,0024 | -0,0018
48 E4 0,11 | 0,36 | 0,03 | -0,03 | 0,20 | 0,02 | 0,24 |-0,01| -0,0026 | -0,0006
49 E4 0,06 | 0,52 | 0,06 |-0,01| 0,20 |-0,05| 0,24 | 0,01 | -0,0008 | -0,0016
50 E4 0,25 | 0,06 | 0,06 |-0,01 | -0,05 | 0,04 | 0,11 |-0,01 | -0,0056 | -0,0005
51 E4 | -0,03 |-0,10 | -0,05 | 0,05 | -0,17 | 0,00 | 0,12 | 0,00 | -0,0080 | -0,0015
52 E4 | -0,30 | -0,08 | -0,03 | 0,04 | -0,16 | 0,03 | 0,17 |-0,01 | -0,0064 | -0,0008
53 E4 0,14 | -0,63 | 0,07 0,01 | -0,17 |-0,06 | 0,16 |-0,05| -0,0080 | -0,0016
54 E4 -0,49 | 0,29 | 0,20 0,07 | -0,30 | -0,14 | 0,15 |-0,08 | -0,0018 | -0,0026
55 E4 -0,50 | 0,43 | 0,23 0,04 | -0,37 |-0,08 | 0,16 |-0,12 | -0,0005 | -0,0030
56 E4 -0,33 |1 0,39 | 0,29 0,02 | -0,38 |-0,13 | 0,15 |-0,17| 0,0016 | -0,0034
57 E4 0,05 | 065 | 0,32 | 0,04 | -0,38 |-0,11| 0,16 |-0,17 | 0,0006 | -0,0026
58 E4 | -0,59 |-0,28 | 0,10 | 0,11 | -0,29 | -0,09 | 0,08 |-0,15 | -0,0002 | -0,0034
59 E4 | -0,13 | 0,19 | 0,11 | 0,03 | -0,38 | -0,02 | 0,04 |-0,18 | 0,0019 | -0,0030
60 E4 0,06 | 0,41 | 0,14 0,03 | -0,49 |-0,09 | 0,10 |-0,21| 0,0010 | -0,0005
61 E5 0,20 | 0,09 | -0,07 | -0,04 | -0,16 | -0,03 | 0,07 | 0,00 | -0,0008 | -0,0001
62 E5 0,00 | 0,24 | -0,05 | -0,06 | -0,24 | 0,01 | 0,06 | 0,00 | -0,0008 | 0,0013
63 E5 0,03 | 03| 002 |-0,01]|-0,31|-0,04| 0,07 |-0,03| -0,0003 | 0,0004
64 E5 | -0,09 | 0,41 | 0,03 | -0,04 | -0,32 |-0,02 | 0,07 |-0,03| 0,0019 | 0,0013
65 ES 0,19 | 0,16 | 0,08 | -0,03 | -0,18 | 0,07 | 0,03 |-0,06 | 0,0008 | 0,0033
66 ES 0,06 |-0,15| -0,04 | -0,01 | -0,26 | 0,01 | 0,04 |-0,06 | -0,0024 | 0,0013
67 E5 | -0,39 |-0,09 | -0,03 | -0,03 | -0,29 | 0,00 | 0,05 |-0,03 | -0,0014 | 0,0005
68 E5 0,03 | 0,20 | -0,02 | -0,07 | -0,44 | 0,00 | 0,06 |-0,07 | -0,0018 | 0,0005
69 E5 -0,39 | 036 | 0,16 | -0,05 | -0,46 |-0,16 | 0,03 |-0,12 | 0,0046 | -0,0005
70 E5 -0,47 | 0,38 | 0,19 | -0,03 | -0,46 | -0,24| 0,02 |-0,10| 0,0051 | 0,0008
71 E5 | -0,36 | 0,38 | 0,19 | -0,05 | -0,44 | -0,18 | -0,07 |-0,12 | 0,0070 | 0,0011
72 ES 0,08 | 0,49 | 0,23 | -0,05 | -0,38 | -0,10 | 0,00 |-0,16 | 0,0059 | 0,0021
73 E5 | -0,29 | 0,46 | 0,38 | -0,02 | -0,37 | -0,05 | -0,03 | -0,08 | -0,0200 | 0,0005
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Tab. Z.3. cd. Dane eksperymentalne wykorzystane do opracowania modeli zmiennej
objasnianej y oraz x

nr nr 6Tco | 6Tcl | 6Tx1 | 6Tx2 | 6Tenv | 6Tyl | 6Ty2 | 6Tz Ay [mm] Ax
obs. | eks. | [°C] | [°C] | [°C] | [°C] | [°C] | [°C] | [°C] | [°C] [mm]
74 ES 0,12 | 0,12 | 0,42 0,00 | -0,19 | 0,03 | -0,08 | -0,05| 0,0096 | 0,0019
75 ES 0,35 | 0,40 | 0,47 0,04 | 001 | 0,19 | 0,02 | 0,01 | 0O,0090 | 0,0010
76 E6 0,09 |-0,09 | 0,05 | 0,05 | 1,36 | 0,02 | 0,11 | 0,09 | -0,0005 | 0,0002
77 E6 0,11 |-0,01 | 0,12 | 0,05 | 1,37 | 0,07 | 0,11 | 0,15 | -0,0006 | 0,0012
78 E6 041|019 | 0,16 | 0,07 | 1,59 | 0,08 | 0,15 | 0,21 | -0,0006 | -0,0009
79 E6 043 | 0,34 | 0,17 | 0,10 | 1,53 | 0,06 | 0,12 | 0,29 | 0,0008 | 0,0006
80 E6 0,64 | 0,30 | 0,29 0,20 1,02 | 0,38 | 0,27 | 0,39 | -0,0032 | 0,0006
81 E6 0,44 | 0,48 | 0,27 0,16 | 0,62 | 0,28 | 0,27 | 0,39 | 0,0002 | 0,0002
82 E6 -0,01 | 0,27 | 0,30 0,19 | 0,59 | 0,23 | 0,28 | 0,39 | -0,0002 | -0,0009
83 E6 0,29 | 0,27 | 0,25 | 0,17 | 0,12 | 0,17 | 0,21 | 0,28 | -0,0019 | -0,0013
84 E6 | -0,62 |-0,11| 0,29 | 0,13 | -0,08 | -0,07 | 0,21 | 0,06 | 0,0022 | -0,0030
85 E6 | -0,63 |-0,14 | 0,26 | 0,14 | -0,21 | -0,06 | 0,19 | 0,03 | 0,0008 | -0,0011
86 E6 | -0,51|-0,12 | 0,24 | 0,10 | -0,26 | -0,10 | 0,09 |-0,05| 0,0022 | -0,0012
87 E6 -0,28 | 0,14 | 0,23 0,08 | -0,24 |-0,19| 0,11 |-0,12| 0,0019 | -0,0013
88 E6 -0,12 | -0,03 | 0,29 0,21 1,14 | 0,06 | 0,09 | 0,08 | 0,0093 | -0,0016
89 E6 0,39 | 0,50 | 0,48 0,26 1,29 | 0,17 | 0,04 | 0,21 | 0,0109 | 0,0003
90 E6 0,46 | 0,42 | 0,61 0,31 1,09 | 0,31 | 0,14 | 0,26 | 0,0112 | -0,0013
91 E7 | -0,14|-0,19| 0,08 |-0,01 | -0,48 | -0,03 | 0,14 | 0,02 | 0,0000 | -0,0022
92 E7 | -0,21|-0,05| 0,09 |-0,04 | -0,77 | -0,07 | 0,12 |-0,01| -0,0002 | 0,0014
93 E7 | -0,09 | 0,08 | 0,09 |-0,01 | -0,94 |-0,03| 0,12 |-0,03| -0,0014 | 0,0022
94 E7 -0,16 | -0,01 | 0,21 | -0,04 | -1,00 |-0,15| 0,13 |-0,09 | 0,0002 | 0,0014
95 E7 -0,22 | -0,42 | -0,05 | -0,04 | -1,04 | -0,15| 0,06 |-0,24 | -0,0045 | -0,0002
96 E7 -0,46 | -0,47 | -0,09 | -0,02 | -1,34 | -0,27 | 0,10 | -0,29 | -0,0050 | -0,0008
97 E7 -0,75 | -0,43 | -0,06 | -0,05 | -1,46 | -0,35| 0,04 |-0,33 | -0,0038 | 0,0018
98 E7 | -0,66 | -0,40 | -0,02 | -0,09 | -1,08 | -0,37 | -0,03 |-0,41 | -0,0034 | -0,0013
99 E7 | -0,72|-0,16 | 0,03 | 0,02 | 0,11 |-0,19| 0,00 |-0,20 | -0,0005 | -0,0005
100 E7 | -0,65|-0,43| 0,10 | 0,03 | 0,19 |-0,21| 0,02 |-0,14 | -0,0006 | -0,0002
101 E7 -0,66 | -0,38 | 0,13 0,05 | 0,08 |-0,10| 0,03 |-0,06 | -0,0014 | 0,0004
102 E7 -0,10 | 0,10 | 0,16 0,15 | -0,37 | -0,05| 0,08 |-0,01 | -0,0002 | 0,0010
103 E7 -1,16 | -0,90 | 0,07 0,02 | -1,54 | -0,26 | -0,06 | -0,55 | -0,0003 | -0,0014
104 E7 -0,62 | -0,51| -0,01 | 0,02 | -0,92 |-0,23| -0,18 | -0,58 | 0,0016 | 0,0001
105 E7 | -0,28 | -0,17 | 0,09 | 0,03 | -0,21 | -0,16 | -0,12 | -0,50 | 0,0019 | 0,0011
106 E8 | -0,23 | 0,15 | -0,05 | 0,00 | 0,17 |-0,04 | -0,07 | 0,02 | 0,0006 | -0,0011
107 E8 049 | 0,41 | 0,06 | 0,09 | 1,57 | 0,29 | 0,00 | 0,25 | -0,0014 | -0,0003
108 E8 0,55 | 0,64 | 0,10 0,11 1,62 | 0,36 | 0,03 | 0,34 | 0,0006 | -0,0003
109 E8 0,13 | 0,55 | 0,18 0,14 1,55 | 0,42 | 0,09 | 0,38 | 0,0013 | 0,0012
110 E8 0,33 | 0,58 | 0,22 0,14 | 0,96 | 0,39 | 0,14 | 0,40 | -0,0016 | 0,0002
111 E8 -0,15 | 0,43 | 0,22 0,13 | 0,31 | 0,06 | 0,09 | 0,26 | 0,0040 | -0,0004
112 E8 |-0,28 | 0,23 | 0,19 | 0,17 | 0,32 | 0,08 | 0,06 | 0,22 | 0,0043 | -0,0019
113 E8 |-0,38| 0,01 | 0,15 | 0,13 | 0,20 | 0,13 | 0,05 | 0,20 | 0,0030 | -0,0018
114 E8 0,06 | 0,39 | 0,11 | 0,08 | -0,02 | -0,05| 0,01 | 0,10 | 0,0027 | -0,0017
115 E8 -0,61 | -0,07 | 0,04 0,04 | -0,29 |-0,19 | -0,09 | -0,17 | 0,0072 | -0,0023
116 E8 -0,27 | 0,16 | 0,20 | -0,05 | -0,19 | -0,21 | -0,24 | -0,26 | 0,0085 | -0,0022
117 E8 -0,31|-0,15| 0,03 | -0,03 | -0,17 | -0,16 | -0,17 | -0,27 | 0,0046 | -0,0001
118 E9 0,23 | 0,04 | 0,01 0,02 | -0,12 | 0,09 | 0,07 |-0,03 | -0,0011 | -0,0025
119 E9 | -0,13 |-0,07 | 0,01 | 0,00 | -0,20 | 0,07 | 0,04 |-0,04| -0,0032 | 0,0009
120 E9 0,11 | 0,12 | 0,00 | -0,01 | -0,37 | 0,00 | 0,11 |-0,05| -0,0042 | -0,0034
121 E9 | -0,03| 0,16 | 0,04 |-0,01 | -0,30 | 0,01 | 0,13 |-0,07 | -0,0019 | 0,0008
122 E9 0,32 | 0,00 | 0,00 | 0,05 | 0,08 | 0,07 | 0,10 |-0,09 | -0,0050 | 0,0026
123 E9 0,26 | 0,09 | 0,00 0,09 | 0,00 | 0,05 | 0,24 |-0,05| -0,0048 | 0,0019
124 E9S 0,00 | 0,21 | 0,02 0,08 | -0,01 | 0,04 | 0,17 |-0,04 | -0,0035 | 0,0001
125 E9 0,11 | 0,20 | 0,09 0,07 | -0,24 | 0,24 | 0,17 | -0,05| -0,0058 | -0,0004
126 E9 |-044 | 0,23 | 0,08 | 0,15 | -0,36 | 0,02 | 0,18 | 0,00 | -0,0022 | -0,0018
127 E9 |-0,58|-0,21| 0,13 | 0,11 | -0,45 | -0,04 | 0,18 |-0,03 | -0,0021 | -0,0004
128 E9 -0,45 | -0,27 0,11 0,11 -0,50 | -0,04 | 0,11 | -0,06 | -0,0034 -0,0007
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Tab. Z.3. cd. Dane eksperymentalne wykorzystane do opracowania modeli zmiennej

objasnianej y oraz x

nr nr 6Tco | 6Tcl | 6Tx1 | 8Tx2 | &Tenv | 6Tyl | 6Ty2 | 6Tz Ay [mm] Ax

obs. | eks. | [°C] | [°C] | [°C] | [*C] | [°C] | [°C] | [°C] | [°C] [mm]

129 E9 -0,14 | -0,47 | 0,14 0,07 | -0,54 | -0,03 | 0,12 |-0,08 | -0,0074 | 0,0004
130 E9 -0,38 | -0,13 | 0,25 0,16 | -0,31 | 0,01 | 0,09 |-0,11| 0,0034 | 0,0004
131 E9 |-0,02 019 | 0,18 | 0,12 | -0,33 | 0,15 | 0,04 |-0,08 | 0,0029 | 0,0011
132 E9 | -0,07 |-0,03| 0,16 | 0,18 | -0,32 | 0,15 | 0,12 |-0,05 | -0,0005 | -0,0007
133 E10 | -0,92 | -0,10 | 0,08 | 0,06 | -0,36 |-0,08 | 0,05 |-0,12 | 0,0043 | -0,0050
134 | E10 | -1,04 | -0,37 | 0,09 | 0,07 | -0,41 | -0,14 | 0,06 |-0,12 | 0,0029 | -0,0033
135 E10 | -0,85 | -0,27 | 0,06 0,07 | -0,62 |-0,12 | 0,07 |-0,14| 0,0016 | -0,0049
136 E10 | -1,02 | -0,10 | 0,09 0,06 | -0,66 |-0,19 | 0,07 |-0,18 | 0,0046 | -0,0035
137 E10 | -0,89 | -0,35| 0,01 | -0,01 | -0,44 | -0,21| 0,01 |-0,23| 0,0000 |-0,0011
138 | E10 | -0,74 | -0,12 | 0,05 | 0,06 | -0,57 |-0,21 | 0,01 |-0,22 | 0,0029 | -0,0035
139 | E10 | -1,04 | -0,19 | 0,05 | 0,06 | -0,51 |-0,24 | -0,02 |-0,25| 0,0042 | -0,0057
140 | E10 | -1,05 | -0,09 | 0,10 | 0,08 | -0,46 |-0,27 | 0,01 |-0,26 | 0,0018 | -0,0054
141 | E10 | -1,57 | -0,34 | 0,08 | 0,11 | -0,45 | -0,34 | -0,06 |-0,24 | 0,0066 | -0,0058
142 E10 | -1,63 | -0,65 | 0,07 0,14 | -0,39 | -0,37 | -0,02 |-0,23 | 0,0056 | -0,0045
143 E10 | -1,44 | -0,47 | 0,11 0,13 | -0,46 | -0,32 | -0,05 | -0,22 | 0,0050 | -0,0038
144 E10 | -1,11 | -0,11 | O,16 0,08 | -0,28 | -0,32 | -0,02 |-0,27 | 0,0058 | -0,0038
145 E10 | -1,31 | -0,11 | 0,17 0,12 | -0,41 |-0,25 | -0,04 |-0,22 | 0,0130 | -0,0045
146 | E10 | -0,99 | -0,20 | 0,12 | 0,10 | -0,44 |-0,19 | -0,09 |-0,24 | 0,0115 | -0,0036
147 | E10 | -0,89 | -0,40 | 0,15 | 0,09 | -0,26 |-0,24 | -0,01 |-0,21 | 0,0099 | -0,0044
148 | E11 | -0,25 | -0,45| -0,01 | 0,01 | -0,43 | -0,02 | 0,09 |-0,02 | -0,0018 | -0,0016
149 E11 | -0,43 | -0,25 | -0,03 | -0,06 | -0,72 | -0,04 | 0,08 |-0,07 | -0,0019 | -0,0003
150 E11 | -0,26 | -0,35| 0,00 | -0,05 | -0,64 | -0,20| 0,13 |-0,13 | -0,0030 | -0,0004
151 E11 | 0,49 | -0,45| 0,01 | -0,05 | -0,62 |-0,23 | 0,06 |-0,15| -0,0021 | -0,0008
152 E11 | -0,20 | -0,53 | -0,04 | -0,01 | -0,50 | -0,24 | 0,07 |-0,26 | -0,0032 | 0,0007
153 E11 | -0,06 | -0,22 | -0,02 | -0,04 | -0,76 | -0,30 | 0,04 |-0,33 | -0,0021 | 0,0012
154 | E11 | -0,48 | -0,27 | -0,04 | -0,04 | -0,79 | -0,31 | -0,03 |-0,35 | -0,0013 | -0,0013
155 E11 | -0,39 | -0,46 | -0,05 | -0,03 | -0,85 | -0,29 | 0,01 |-0,38 | -0,0042 | -0,0021
156 E11 | -0,70 | -0,35 | -0,03 | -0,02 | -1,00 | -0,57 | -0,07 |-0,43 | 0,0016 | -0,0036
157 E11 | -0,72 | -0,30 | -0,06 | -0,04 | -1,19 | -0,60 | -0,11 |-0,44 | 0,0029 | -0,0013
158 E11 | -0,80 | -0,23 | -0,05 | -0,01 | -1,33 | -0,65 | -0,12 |-0,45| 0,0043 | -0,0017
159 E11 | -0,45 | -0,42 | -0,07 | -0,06 | -0,82 | -0,53 | -0,13 |-0,40 | 0,0014 | -0,0007
160 | E11 | -0,51 | -0,25| 0,06 | 0,00 | 0,18 |-0,17 | -0,11 |-0,17 | 0,0066 | 0,0006
161 | E11 | -0,22 | -0,08 | 0,16 | 0,05 | 0,06 |-0,06 | -0,10 |-0,05| 0,0091 | 0,0020
162 E11 | -0,16 | -0,20 | 0,11 | 0,10 | -0,36 |-0,01 | 0,00 |-0,03 | 0,0034 | 0,0010
163 E12 0,06 | -0,05 | 0,06 0,06 | 0,03 |-0,02| 0,05 | 0,00 | -0,0029 | -0,0005
164 E12 | -0,03 | 0,09 | 0,10 0,06 | -0,12 |-0,04 | 0,06 | 0,01 | -0,0003 | 0,0004
165 E12 0,01 | -0,07 | 0,09 0,05 | -0,11 |-0,10 | 0,05 |-0,02 | -0,0027 | -0,0004
166 E12 | -0,13 | -0,24 | 0,08 0,05 |-0,13 |-0,11 | 0,09 | 0,00 | -0,0022 | 0,0004
167 | E12 | 0,10 | -0,14 | 0,05 | 0,03 | -0,19 |-0,12 | 0,03 |-0,06 | -0,0030 | 0,0013
168 | E12 | -0,15 | -0,19 | 0,01 | 0,02 | -0,33 | -0,09 | 0,03 |-0,08 | -0,0038 | 0,0015
169 | E12 | -0,41 | -0,06 | 0,06 | 0,03 | -0,34 |-0,14 | 0,05 |-0,11 | -0,0019 | 0,0000
170 E12 | -0,20 | -0,24 | 0,05 0,04 | -0,30 |-0,12 | 0,02 |-0,12 | -0,0053 | 0,0003
171 E12 | -0,61 | -0,22 | 0,05 0,07 | -0,22 |-0,19 | -0,01 |-0,12 | -0,0010 | -0,0020
172 E12 | -0,51 | -0,16 | 0,05 0,08 | -0,25 |-0,18 | 0,01 |-0,10| -0,0003 | -0,0003
173 E12 | -0,55 | -0,06 | 0,09 0,07 | -0,34 | -0,26 | -0,05 | -0,12 | 0,0008 | 0,0000
174 | E12 | -0,29 | -0,15| 0,06 | 0,07 | -0,40 | -0,30 | -0,09 |-0,16 | -0,0018 | -0,0002
175 E12 | -0,54 | -0,07 | 0,05 | 0,04 | -0,42 | -0,30 | -0,07 |-0,18 | 0,0029 | 0,0005
176 | E12 | -0,20 | -0,02 | 0,03 | 0,05 | -0,45 |-0,33 | -0,19 |-0,21 | 0,0018 | 0,0018
177 | E12 | -0,17 | -0,33 | -0,01 | 0,01 | -0,42 | -0,36 | -0,13 |-0,19 | 0,0005 | 0,0000
178 E13 | -0,94 | -0,11 | 0,02 0,03 | 0,02 | 0,08 | 0,00 | 0,00 | 0,0026 | -0,0040
179 E13 | -0,77 | 0,10 | 0,04 0,02 | -0,08 | 0,08 | 0,06 |-0,01| 0,0040 |-0,0042
180 E13 | -1,07 | -0,20 | 0,08 0,05 |-0,15| 0,14 | 0,13 |-0,03| 0,0024 | -0,0034
181 | E13 | -0,89 | 0,10 | 0,10 | 0,07 | -0,28 | 0,10 | 0,17 |-0,03 | 0,0010 | -0,0045
182 E13 | -0,91 | 0,01 | 0,08 | 0,05 | -0,32 | 0,00 | 0,19 |-0,04 | 0,0042 | -0,0032
183 E13 | -0,72 | -0,05 | 0,06 | 0,02 | -0,29 | 0,05 | 0,18 |-0,11 | 0,0005 | -0,0021
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Tab. Z.3. cd. Dane eksperymentalne wykorzystane do opracowania modeli zmiennej
objasnianej y oraz x

nr nr 6Tco | 6Tcl | 6Tx1 | 6Tx2 | 6Tenv | 6Tyl | 6Ty2 | 6Tz Ay [mm] Ax

obs. | eks. | [°C] | [°C] | [°C] | [°C] | [°C] | [°C] | [°C] | [°C] [mm]

184 E13 | -0,99 | -0,09 | 0,07 0,08 | -0,29 | 0,07 | 0,19 |-0,11 | -0,0002 | -0,0032
185 E13 | -1,21 | -0,06 | 0,10 o,11 | -0,27 | 0,21 | 0,21 |-0,14 | 0,0010 | -0,0055
186 | E13 | -0,90 | -0,08 | 0,12 | 0,10 | -0,31 | 0,05 | 0,19 |-0,14| -0,0006 | -0,0043
187 | E13 | -1,40 | -0,28 | 0,15 | 0,15 | -0,48 | -0,09 | 0,18 |-0,14| 0,0022 | -0,0041
188 | E13 | -1,53 | -0,42| 0,12 | 0,15 | -0,50 | -0,06 | 0,21 |-0,18 | 0,0019 | -0,0051
189 | E13 | -1,32 |-0,38 | 0,13 | 0,13 | -0,58 | -0,06 | 0,25 |-0,17 | 0,0003 | -0,0049
190 E13 | -0,95 | 0,15 | 0,17 0,16 | -0,55 | -0,05| 0,11 |-0,18 | 0,0019 | 0,0012
191 E13 | -1,15 | 0,00 | 0,17 0,14 | -0,58 | -0,20| 0,13 |-0,30| 0,0038 | -0,0042
192 E13 | -1,07 | 0,03 | 0,23 0,20 | -0,10 | -0,08 | 0,05 |-0,25| 0,0021 | -0,0034
193 | E13 | -1,01 | -0,15| 0,15 | 0,17 | -0,10 | -0,02 | 0,18 |-0,22 | -0,0021 | -0,0045
194 | E14 | -1,14 | -0,33 | 0,05 | 0,02 | -0,22 | 0,06 | 0,04 |-0,01| 0,0018 | -0,0048
195 | E14 | -1,06 | -0,17 | 0,13 | 0,06 | -0,35 | 0,00 | 0,10 |-0,01| 0,0021 | -0,0047
196 | E14 | -1,27 | -0,29 | 0,14 | 0,05 | -0,43 | 0,02 | 0,17 | 0,02 | 0,0002 | -0,0023
197 E14 | -1,00 | -0,06 | 0,16 0,04 | -0,50 |-0,02 | 0,20 |-0,07 | -0,0003 | -0,0042
198 E14 | -1,20 | -0,50 | 0,19 0,02 | -0,50 |-0,01| 0,23 |-0,08 | 0,0008 | -0,0033
199 E14 | -0,92 | -0,28 | 0,17 0,04 | -0,60 | 0,01 | 0,22 |-0,18 | -0,0014 | -0,0025
200 E14 | -1,05 | -0,33 | 0,16 0,06 | -0,65 | 0,08 | 0,27 |-0,18 | -0,0034 | -0,0042
201 | E14 | -1,38 | -0,24 | 0,17 | 0,04 | -0,74 | 0,04 | 0,26 |-0,21 | -0,0026 | -0,0060
202 | E14 | -1,17 | -0,32 | 0,17 | 0,07 | -0,71 | -0,02 | 0,25 |-0,22 | -0,0032 | -0,0055
203 | E14 | -1,51|-0,13 | 0,23 | 0,09 | -0,79 | -0,10 | 0,28 |-0,29 | 0,0003 | -0,0041
204 E14 | -1,75 | -0,39 | 0,23 0,12 | -0,83 | -0,14 | 0,22 |-0,30| 0,0002 | -0,0040
205 E14 | -1,65 | -0,65 | 0,20 0,06 | -0,96 | -0,24 | 0,26 |-0,29 | -0,0010 | -0,0040
206 E14 | -1,42 | -0,21 | 0,18 0,11 | -1,04 | -0,18 | 0,22 | -0,36 | -0,0014 | -0,0036
207 E14 | -1,65 | -0,35| 0,19 o111 | -1,11 |-0,25| 0,17 | -0,45| -0,0006 | -0,0038
208 | E14 | -1,42 | -0,32 | 0,26 | 0,11 | -1,07 | -0,21| 0,11 |-0,44| 0,0011 | -0,0027
209 | E14 | -1,47 | -0,49 | 0,21 | 0,06 | -0,96 | -0,18 | 0,15 |-0,42 | -0,0032 | -0,0043
210 | E15 | -0,86 | -0,20 | -0,02 | 0,02 | -0,01 | -0,08 | -0,11 |-0,04 | 0,0037 | -0,0002
211 E15 | -1,29 | -0,45| -0,07 | 0,01 | -0,70 | -0,26 | -0,13 | -0,25| 0,0042 | -0,0047
212 E15 | -1,06 | -0,17 | -0,05 | 0,01 | -0,69 | -0,32 | -0,09 |-0,34 | 0,0032 | -0,0016
213 E15 | -1,17 | -0,40 | -0,05 | -0,02 | -0,60 | -0,30 | -0,11 |-0,37 | 0,0032 | -0,0045
214 E15 | -0,95 | -0,37 | -0,13 | -0,03 | -0,08 | -0,24 | -0,17 |-0,39| 0,0014 | -0,0033
215 | E15 | -1,09 | -0,37 | -0,16 | -0,03 | -0,08 | -0,10 | -0,11 |-0,36 | -0,0002 | -0,0042
216 | E15 | -1,33 | -0,26 | -0,13 | -0,03 | -0,10 | -0,18 | -0,11 |-0,36 | 0,0011 | -0,0013
217 | E15 | -0,99 | -0,27 | -0,11 | 0,00 | 0,08 |-0,13 | -0,08 |-0,28 | -0,0019 | -0,0006
218 E15 | -1,53 | -0,28 | -0,05 | 0,08 | -0,01 | -0,14 | -0,11 |-0,19| 0,0011 | -0,0033
219 E15 | -1,45 | -0,07 | -0,04 | 0,08 | -0,12 | -0,17 | -0,10 | -0,17 | 0,0027 | -0,0046
220 E15 | -1,49 | -0,11 | 0,01 0,08 | -0,08 |-0,23 | -0,12 | -0,15| 0,0038 | -0,0048
221 E15 | -1,13 | -0,17 | 0,01 0,06 | -0,09 |-0,16 | -0,11 | -0,19 | 0,0002 | -0,0050
222 | E15 | -1,37 | -0,05| 0,00 | 0,18 | -0,20 | -0,18 | -0,11 |-0,12 | 0,0070 | -0,0049
223 | E15 | -1,06 | -0,03 | -0,01 | 0,13 | -0,26 | -0,19 | -0,17 | -0,12 | 0,0064 | -0,0045
224 | E15 | -1,15|-0,45| 0,02 | 0,14 | -0,36 | -0,23 | -0,14 |-0,10 | 0,0032 | -0,0021
225 E16 | -0,91 | -0,31| 0,04 0,01 | 0,02 | 0,02 | 0,04 | 0,02 | 0,0027 | 0,0003
226 E16 | -0,84 | -0,11 | 0,05 0,01 | -0,21 | 0,03 | 0,07 | 0,01 | 0,0008 | -0,0001
227 E16 | -0,98 | -0,34 | 0,07 | -0,01 | -0,20 | -0,02 | 0,10 |-0,09 | 0,0026 | -0,0021
228 E16 | -1,01 | -0,58 | 0,07 0,04 | -0,11 |-0,05| 0,10 |-0,09 | -0,0014 | 0,0000
229 | E16 | -0,97 | -0,77 | 0,09 | 0,05 | -0,09 | -0,09 | 0,13 |-0,14 | 0,0002 | -0,0036
230 | E16 | -0,73 | -0,18 | 0,09 | 0,03 | -0,08 | -0,05| 0,12 |-0,19 | 0,0006 | -0,0024
231 | E16 | -0,92 | -0,20 | 0,11 | 0,07 | -0,16 | 0,04 | 0,13 |-0,17 | 0,0008 | -0,0031
232 | E16 | -1,25|-0,33 | 0,13 | 0,03 | -0,18 | -0,03 | 0,12 |-0,20 | 0,0010 | 0,0002
233 E16 | -0,92 | -0,24 | 0,13 0,04 | -0,34 | -0,03| 0,15 |-0,25| -0,0011 | -0,0008
234 E16 | -1,49 | -0,58 | 0,14 0,07 | -0,43 | -0,23 | 0,12 |-0,31| 0,0037 | -0,0009
235 E16 | -1,44 | -0,69 | 0,13 0,06 | -0,48 |-0,25| 0,05 |-0,31| 0,0034 | -0,0039
236 | E16 | -1,42 | -0,47 | 0,12 | 0,03 | -0,51 | -0,28 | 0,04 |-0,34| 0,0022 | -0,0028
237 | E16 | -1,06 | -0,23 | 0,14 | 0,04 | -0,32 | -0,33 | 0,01 |-0,38 | 0,0048 | -0,0031
238 | E16 | -1,32 | -0,17 | 0,16 | 0,12 | -0,45 | -0,30 | -0,01 |-0,37 | 0,0072 | -0,0031
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Tab. Z.3. cd. Dane eksperymentalne wykorzystane do opracowania modeli zmiennej

objasnianej y oraz x

nr nr 6Tco | 6Tcl | 6Tx1 | 8Tx2 | &Tenv | 6Tyl | 6Ty2 | 6Tz Ay [mm] Ax

obs. | eks. | [°C] | [°C] | [°C] | [*C] | [°C] | [°C] | [°C] | [°C] [mm]

239 E16 | -1,09 | -0,59 | 0,11 0,06 | -0,55 |-0,34| -0,10 |-0,35| 0,0038 | -0,0038
240 E16 | -0,95 | -0,30 | 0,08 0,02 | -0,61 |-0,34| -0,05 |-0,39| 0,0037 | -0,0005
241 | E17 | -0,98 | -0,35 | 0,02 | -0,03 | -0,04 | -0,01 | -0,03 | 0,02 | 0,0019 | -0,0039
242 E17 | -0,78 | -0,29 | 0,05 | 0,00 | -0,16 | 0,01 | 0,06 | 0,00 | 0,0013 | -0,0051
243 E17 | -1,12 | -0,47 | 0,05 | 0,03 | -0,22 | -0,05| 0,05 |-0,03 | 0,0002 | -0,0026
244 | E17 | -0,87 | -0,29 | 0,05 | -0,03 | -0,32 | -0,01 | 0,04 |-0,04 | -0,0005 | -0,0047
245 E17 | -1,11 | -1,03 | 0,05 | -0,02 | -0,23 | -0,07 | 0,08 |-0,06 | 0,0022 | -0,0033
246 E17 | -0,70 | -0,34 | 0,06 | -0,03 | -0,11 | -0,09 | 0,11 |-0,09 | 0,0018 | -0,0038
247 E17 | -0,81 | -0,32 | 0,04 0,00 | -0,27 | -0,02 | 0,06 |-0,08 | 0,0003 | -0,0049
248 | E17 | -1,23 | -0,45| 0,06 | 0,01 | -0,30 |-0,02 | 0,03 |-0,07 | 0,0014 | -0,0043
249 | E17 | -0,71 | -0,33 | 0,06 | 0,04 | -0,43 | -0,11| 0,06 |-0,11| 0,0005 | -0,0051
250 | E17 | -1,33 |-0,55| 0,05 | 0,02 | -0,40 | -0,22 | 0,02 |-0,17 | 0,0051 | -0,0051
251 | E17 | -1,55|-0,92 | 0,07 | 0,03 | -0,45 | -0,25| 0,03 |-0,18 | 0,0050 | -0,0049
252 E17 | -1,27 | -0,79 | 0,02 | -0,01 | -0,55 | -0,23 | -0,03 |-0,19 | 0,0035 | -0,0051
253 E17 | -1,03 | -0,26 | 0,07 0,03 | -0,35|-0,30| -0,03 |-0,22 | 0,0050 | -0,0037
254 E17 | -1,06 | -0,35 | 0,09 0,06 | -0,69 |-0,33 | -0,13 |-0,20 | 0,0080 | -0,0045
255 E17 | -1,11 | -0,72 | 0,07 0,05 | -0,58 | -0,26 | -0,11 | -0,28 | 0,0067 | -0,0041
256 | E17 | -0,86 | -0,57 | 0,02 | 0,08 | -0,65 | -0,24 | -0,06 |-0,25 | 0,0048 | -0,0048
257 | E18 | -0,91 | 0,29 | 0,01 | 0,04 | -0,23 | -0,07 | 0,02 |-0,07 | -0,0300 | -0,0050
258 | E18 | -0,92 | 0,22 | 0,05 | 0,08 | -0,40 | -0,15| -0,05 |-0,14 | 0,0062 | -0,0048
259 E18 | -1,09 | 0,23 | 0,03 0,07 | -0,56 | -0,23 | -0,02 | -0,25| 0,0085 | -0,0056
260 E18 | -0,91 | -0,01 | 0,05 0,13 | -0,50 | -0,29 | -0,05 | -0,28 | 0,0059 | -0,0042
261 E18 | -1,17 | 0,16 | 0,05 0,14 | -0,59 | -0,32 | -0,04 |-0,29 | 0,0085 | -0,0038
262 E18 | -1,12 | -0,08 | 0,00 0,23 | -0,38 | -0,32 | -0,07 |-0,33 | 0,0072 | -0,0046
263 E18 | -1,10 | 0,23 | 0,02 | 0,25 | -0,57 |-0,31 | -0,13 |-0,34 | 0,0077 | -0,0045
264 | E18 | -1,38 | 0,09 | 0,05 | 0,26 | -0,48 | -0,39 | -0,12 |-0,32 | 0,0088 | -0,0020
265 E18 | -0,98 | 0,28 | 0,01 | 0,24 | -0,76 | -0,48 | -0,14 |-0,37 | 0,0062 | -0,0030
266 E18 | -1,50 | -0,03 | 0,04 0,31 | -0,50 |-0,49 | -0,22 |-0,35| 0,0101 | -0,0020
267 E18 | -1,48 | 0,06 | 0,04 0,39 |-052|-0,51|-0,19 |-0,32 | 0,0098 | -0,0030
268 E18 | -1,39 | 0,26 | 0,08 0,38 | -0,55 | -0,64 | -0,20 |-0,30 | 0,0112 | -0,0040
269 E18 | -1,14 | 0,07 | 0,13 0,40 | -0,44 |-0,39 | -0,27 |-0,28 | 0,0101 | -0,0043
270 | E18 | -1,34 | 0,03 | 0,23 | 0,44 | -0,30 | -0,41 | -0,26 |-0,20 | 0,0075 | -0,0044
271 | E18 | -0,85 | 0,32 | 0,20 | 0,46 | -0,40 | -0,38 | -0,27 | -0,16 | 0,0077 | -0,0047
272 E18 | -0,91 | -0,03 | 0,19 | 0,44 | -0,29 | -0,41 | -0,18 |-0,13 | 0,0046 | -0,0060
273 E19 | -0,90 | -0,41 | -0,01 | 0,01 | -0,04 | -0,26 | -0,01 | 0,02 | 0,0022 | 0,0003
274 E19 | -0,69 | -0,18 | 0,06 0,05 | -0,35|-0,13 | -0,01 | 0,02 | 0,0029 | 0,0005
275 E19 | -1,04 | -0,39 | 0,12 0,04 | -0,45 |-0,17 | -0,02 | 0,02 | 0,0038 | -0,0020
276 E19 | -0,85 | -0,17 | 0,11 0,01 | -0,63 |-0,18 | -0,02 |-0,03 | 0,0024 | 0,0004
277 | E19 | -0,90 | -0,10 | 0,15 | 0,05 | -0,67 | -0,22 | -0,05 | -0,04 | 0,0059 | -0,0018
278 | E19 | -0,75 | -0,60 | 0,09 | 0,08 | -0,50 | -0,35| -0,06 |-0,21 | 0,0035 | -0,0010
279 | E19 | -0,88 | -0,19 | 0,10 | 0,07 | -0,71 | -0,37 | -0,12 |-0,17 | 0,0066 | -0,0030
280 E19 | -1,08 | -0,22 | 0,11 0,04 | -0,86 |-0,35| -0,17 |-0,19 | 0,0083 | 0,0005
281 E19 | -0,91 | -0,34 | 0,08 0,03 |-1,11 |-0,40 | -0,24 |-0,28 | 0,0056 | 0,0000
282 E19 | -1,39 | -0,51 | 0,08 0,03 |-1,04 |-0,31| -0,28 |-0,37 | 0,0096 | -0,0007
283 E19 | -1,34 | -0,45 | 0,09 0,07 | -0,94 |-0,43 | -0,28 |-0,38 | 0,0112 | -0,0027
284 | E19 | -1,20 | -0,55 | 0,10 | 0,05 | -0,92 | -0,45 | -0,29 |-0,38 | 0,0104 | -0,0010
285 E19 | -1,16 | -0,35| 0,07 | 0,05 | -0,92 |-0,27 | -0,40 |-0,39 | 0,0107 | 0,0000
286 | E19 | -1,49 |-049 | 0,12 | 0,02 | -1,18 | 0,07 | -0,36 |-0,46 | 0,0165 | 0,0012
287 | E19 | -0,95 | -0,33 | 0,09 | 0,00 | -0,87 | -0,11 | -0,32 |-0,46 | 0,0154 | 0,0034
288 E19 | -1,05 | -0,43 | 0,04 0,02 | -0,74 | -0,31 | -0,27 |-0,40 | 0,0141 | 0,0033
289 E20 | -0,94 | -0,41 | -0,05 | -0,02 | -0,18 | -0,01 | -0,09 |-0,02 | 0,0021 | -0,0029
290 E20 | -0,66 | -0,39 | -0,02 | -0,03 | -0,41 | -0,02 | -0,10 |-0,13 | 0,0040 | -0,0006
291 | E20 | -0,76 | -0,47 | -0,05 | -0,01 | -0,37 | -0,09 | -0,08 |-0,17 | 0,0042 | -0,0023
292 E20 | -0,55 | -0,23 | -0,02 | 0,01 | -0,46 |-0,01 | -0,15 |-0,19 | 0,0043 | -0,0008
293 E20 | -0,80 | -0,18 | 0,01 | 0,02 | -0,45 | 0,23 | -0,17 |-0,23 | 0,0066 | 0,0006
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Tab. Z.3. cd. Dane eksperymentalne wykorzystane do opracowania modeli zmiennej
objasnianej y oraz x

nr nr 6Tco | 6Tcl | 6Tx1 | 6Tx2 | 6Tenv | 6Tyl | 6Ty2 | 6Tz Ay [mm] Ax

obs. | eks. | [°C] | [°C] | [°C] | [°C] | [°C] | [°C] | [°C] | [°C] [mm]

294 E20 | -0,72 | -0,49 | -0,03 | -0,02 | -0,57 | 0,17 | -0,10 |-0,37 | 0,0056 | 0,0012
295 E20 | -0,88 | -0,47 | -0,08 | 0,04 | -0,78 | 0,24 | -0,13 |-0,41| 0,0038 | 0,0020
296 | E20 | -1,13 | -0,31 | -0,08 | 0,01 | -0,84 | 0,39 | -0,14 |-0,42 | 0,0048 | 0,0049
297 | E20 | -0,83 | -0,49 | -0,05 | -0,04 | -0,87 | 0,39 | -0,05 |-0,51 | 0,0022 | 0,0056
298 | E20 | -1,44 | -0,60 | -0,06 | -0,09 | -1,06 | 0,73 | -0,07 |-0,62 | 0,0043 | 0,0057
299 | E20 | -1,40 | -0,80 | -0,06 | -0,12 | -1,13 | 0,49 | -0,03 | -0,67 | 0,0050 | 0,0026
300 E20 | -1,46 | -0,67 | -0,09 | -0,14 | -1,24 | 0,43 | -0,12 |-0,67 | 0,0037 | 0,0041
301 E20 | -1,04 | -0,36 | -0,12 | -0,16 | -1,19 | 0,86 | -0,06 |-0,68 | -0,0010 | 0,0057
302 E20 | -1,44 | -0,56 | -0,12 | -0,15 | -1,05 | 0,60 | -0,14 |-0,73 | -0,0027 | 0,0056
303 | E20 | -1,20 | -0,78 | -0,09 | -0,20 | -0,90 | 0,68 | -0,01 | -0,73 | -0,0054 | 0,0054
304 | E20 | -1,12 | -0,58 | -0,18 | -0,20 | -1,08 | 0,42 | -0,06 | -0,73 | -0,0061 | 0,0058
305 | E21 | -1,09 |-0,41| -0,01 | 0,07 | -0,17 | -0,03 | -0,04 | 0,02 | 0,0000 | -0,0060
306 | E21 | -0,83 | -0,06 | 0,04 | 0,04 | -0,33 | 0,00 | -0,04 | -0,04 | 0,0016 | -0,0053
307 E21 | -1,24 | -0,50 | 0,02 0,11 | -0,18 | -0,28 | -0,06 | -0,03 | 0,0038 | -0,0053
308 E21 | -1,01 | -0,38 | 0,00 0,10 | -0,26 | -0,23 | -0,12 | -0,07 | 0,0010 | -0,0053
309 E21 | -1,01 | -0,10 | 0,06 0,09 | -0,38 | -0,10 | -0,12 | -0,09 | 0,0045 | -0,0035
310 E21 | -1,04 | -0,53 | 0,04 0,07 | -0,38 |-0,35| -0,18 | -0,17 | 0,0035 | -0,0062
311 | E21 | -1,05 |-0,17 | 0,02 | 0,08 | -0,44 | -0,23 | -0,20 | -0,16 | 0,0042 | -0,0058
312 | E21 | -1,31 |-0,37 | 0,01 | 0,11 | -0,43 | -0,29 | -0,22 | -0,17 | 0,0058 | -0,0066
313 | E21 | -0,99 |-0,12 | 0,01 | 0,12 | -0,58 | -0,35 | -0,32 | -0,23 | 0,0046 | -0,0053
314 E21 | -1,60 | -0,43 | 0,03 0,08 | -0,67 |-0,54 | -0,32 | -0,28 | 0,0093 | -0,0064
315 E21 | -1,68 | -0,57 | 0,05 0,11 | -0,66 | -0,59 | -0,36 | -0,27 | 0,0101 | -0,0052
316 E21 | -1,39 | -0,46 | 0,02 0,09 | -0,75 | -0,58 | -0,43 | -0,26 | 0,0098 | -0,0042
317 E21 | -1,14 | -0,37 | 0,03 0,08 | -0,55 |-0,16 | -0,33 | -0,28 | 0,0067 | -0,0013
318 | E21 | -1,44 | -0,22 | 0,06 | 0,09 | -0,86 | 0,06 | -0,27 | -0,34 | 0,0134 | 0,0032
319 | E21 | -1,34 |-0,51 | 0,07 | 0,04 | -0,60 | -0,08 | -0,08 | -0,32 | 0,0126 | 0,0025
320 | E21 | -1,18 | -0,24 | 0,02 | 0,03 | -0,53 | -0,19 | -0,08 | -0,29 | 0,0125 | -0,0017
321 E22 | -0,80 | 0,00 | 0,00 | -0,04 | -0,14 | 0,16 | -0,02 |-0,01 | 0,0010 | -0,0046
322 E22 | -0,63 | 0,03 | 0,06 0,03 | -0,20 | 0,10 | 0,08 | -0,05| 0,0005 | -0,0051
323 E22 | -0,83 | -0,25 | 0,08 0,07 | -0,16 | -0,07 | 0,07 |-0,05| 0,0018 | -0,0043
324 E22 | -0,61 | 0,00 | 0,11 0,06 | -0,21 |-0,14| 0,01 |-0,07 | 0,0016 | -0,0060
325 | E22 | -0,80 | 0,11 | 0,09 | 0,01 | -0,26 | -0,08 | 0,00 |-0,10| 0,0040 | -0,0040
326 | E22 | -0,73 | -0,31 | 0,06 | 0,04 | -0,36 | -0,34 | -0,30 | -1,05| 0,0064 | -0,0060
327 | E22 | -0,84 | 0,10 | 0,04 | 0,05 | -0,47 | -0,43 | -0,51 | -0,33 | 0,0086 | -0,0052
328 E22 | -1,21 | -0,14 | 0,06 0,04 | -0,41 |-0,45| -0,55 | -0,26 | 0,0106 | -0,0061
329 E22 | -0,54 | 0,08 | 0,06 0,05 | -0,45 | -0,46 | -0,73 | -0,21 | 0,0056 | -0,0060
330 E22 | -1,14 | -0,10 | 0,05 0,12 | -0,48 | -0,48 | -0,71 | -0,23 | 0,0069 | -0,0060
331 E22 | -1,34 | -0,45 | 0,08 0,10 | -0,46 | -0,56 | -0,72 | -0,23 | 0,0090 | -0,0060
332 | E22 | -1,17 | -0,30 | 0,06 | 0,09 | -0,58 | -0,56 | -0,81 | -0,24 | 0,0072 | -0,0060
333 | E22 | -0,86 | -0,08 | 0,08 | 0,11 | -0,36 | -0,49 | -0,78 | -0,25 | 0,0062 | -0,0050
334 | E22 | -1,13 | 0,27 | 0,18 | 0,09 | -0,52 | -0,06 | -0,51 | -0,28 | 0,0083 | -0,0013
335 E22 | -0,93 | -0,03 | 0,14 0,08 | -0,44 | -0,24 | -0,36 | -0,29 | 0,0114 | -0,0063
336 E22 | -0,71 | 0,21 | 0,10 0,07 | -0,41 |-0,15| -0,40 | -0,29 | 0,0107 | -0,0063
337 E23 | -0,66 | -0,04 | 0,00 0,05 | 0,04 |-0,10]| -0,17 | 0,03 | 0,0019 | -0,0056
338 E23 | -0,51 | -0,21 | 0,04 0,07 | 0,07 |-0,11| -0,15 | 0,08 | 0,0037 | -0,0064
339 | E23 | -0,72 | -0,30 | 0,06 | 0,05 | -0,09 | -0,16 | -0,22 | 0,07 | 0,0016 | -0,0052
340 | E23 | -0,57 | -0,03 | 0,10 | 0,12 | -0,28 | -0,15 | -0,13 | 0,03 | -0,0002 | -0,0053
341 | E23 | -0,77 | 0,17 | 0,11 | 0,10 | -0,26 | 0,00 | -0,12 | 0,02 | -0,0005 | 0,0006
342 | E23 | -0,63 | -0,35| 0,02 | 0,10 | -0,34 | -0,17 | -0,07 | 0,02 | 0,0000 | -0,0034
343 E23 | -0,59 | -0,01 | 0,07 0,12 | -0,50 | -0,15| -0,21 | -0,03 | 0,0003 | -0,0029
344 E23 | -1,03 | -0,18 | 0,07 0,12 | -0,55 |-0,19 | -0,19 | -0,06 | 0,0024 | -0,0059
345 E23 | -0,59 | -0,02 | 0,02 0,05 | -0,69 |-0,23 | -0,22 | -0,11 | -0,0019 | -0,0040
346 | E23 | -1,30 | -0,35| 0,06 | 0,05 | -0,85 | -0,20 | -0,12 | -0,20 | 0,0021 | -0,0040
347 | E23 | -1,29 |-0,61 | 0,01 | 0,09 | -0,89 | -0,29 | -0,16 | -0,21| 0,0021 | -0,0024
348 | E23 | -1,17 | -0,44 | 0,04 | 0,04 | -0,98 | -0,29 | -0,23 | -0,21| 0,0008 | -0,0027
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Tab. Z.3. cd. Dane eksperymentalne wykorzystane do opracowania modeli zmiennej

objasnianej y oraz x

nr nr 6Tco | 6Tcl | 6Tx1 | 8Tx2 | &Tenv | 6Tyl | 6Ty2 | 6Tz Ay [mm] Ax

obs. | eks. | [°C] | [°C] | [°C] | [*C] | [°C] | [°C] | [°C] | [°C] [mm]

349 E23 | -0,86 | -0,08 | 0,06 0,05 | -0,92 | -0,04 | -0,18 | -0,28 | -0,0021 | 0,0018
350 E23 | -0,96 | -0,11 | 0,03 0,06 | -0,66 | -0,09 | -0,03 |-0,27 | 0,0013 | 0,0050
351 | E23 | -0,94 | -0,45| 0,03 | 0,06 | -0,58 | 0,03 | 0,07 |-0,24| 0,0029 | 0,0028
352 E23 | -0,78 | -0,18 | -0,01 | 0,05 | -0,70 | -0,05 | -0,03 |-0,22 | 0,0005 | 0,0014
353 E24 | -0,80 | 0,24 | 0,04 | 0,01 | 0,08 | 0,03 | -0,04 |-0,02 | 0,0029 | -0,0033
354 | E24 | -0,65 | 0,21 | 0,05 | 0,03 | 0,09 | 0,02 | -0,03 | 0,02 | -0,0050 | -0,0007
355 E24 | -0,89 | 0,30 | 0,12 0,02 | 0,07 | 0,09 | 0,04 | 0,04 | 0,0040 | 0,0003
356 E24 | -0,91 | -0,04 | 0,11 0,05 | 0,01 | 0,10 | 0,02 | 0,00 | 0,0019 | -0,0036
357 E24 | -1,06 | 0,08 | 0,12 0,06 | -0,17 | 0,09 | 0,05 |-0,03| 0,0034 |-0,0005
358 | E24 | -0,67 | -0,10 | 0,12 | 0,04 | -0,17 | -0,08 | -0,13 | -0,01 | 0,0035 | -0,0038
359 | E24 | -0,90 | 0,23 | 0,11 | 0,11 | -0,32 | -0,14 | -0,12 | -0,02 | 0,0042 | -0,0049
360 | E24 | -1,29 | 0,12 | 0,13 | 0,09 | -0,31 | -0,16 | -0,10 | -0,04 | 0,0046 | -0,0067
361 | E24 | -0,81 | 0,28 | 0,14 | 0,07 | -0,41 | -0,17 | -0,20 | -0,10 | 0,0016 | -0,0054
362 E24 | -1,39 | 0,05 | 0,10 0,09 |-0,51|-0,23 | -0,11 |-0,19 | 0,0058 | -0,0055
363 E24 | -1,39 | -0,39 | 0,12 0,11 | -0,53 |-0,22 | -0,12 |-0,20 | 0,0059 | -0,0041
364 E24 | -1,32 | -0,25 | 0,08 0,11 | -0,52 | -0,22 | -0,19 | -0,23 | 0,0050 | -0,0046
365 E24 | -1,03 | 0,20 | 0,08 0,05 | -0,60 | -0,10 | -0,14 | -0,28 | 0,0019 | 0,0017
366 | E24 | -1,41 | 0,08 | 0,08 | 0,05 | -0,62 | -0,02 | -0,02 |-0,35| 0,0018 | 0,0036
367 | E24 | -1,22 |-0,16 | 0,04 | -0,02 | -0,57 | 0,11 | 0,09 |-0,35| 0,0010 | 0,0022
368 | E24 | -1,07 | 0,08 | 0,04 | -0,05 | -0,58 | 0,02 | 0,09 |-0,34| 0,0003 | 0,0005
369 E25 0,08 | 0,25 | 0,05 | -0,03 | -0,01 | 0,16 | 0,09 | 0,01 | 0,0005 | 0,0004
370 E25 0,16 | 0,36 | 0,15 0,00 | -0,04 | 0,29 | 0,23 | 0,09 | 0,0003 | 0,0006
371 E25 0,11 | 0,50 | 0,27 | -0,05 | -0,01 | 0,46 | 0,20 | 0,08 | -0,0008 | 0,0010
372 E25 0,13 | 0,64 | 0,20 | -0,02 | 0,22 | 0,58 | 0,37 | 0,16 | -0,0019 | 0,0010
373 E25 | 0,26 | 0,64 | 0,13 | -0,04 | 0,16 | 0,74 | 0,46 | 0,19 | -0,0027 | 0,0009
374 | E25 | 0,20 | 0,73 | 0,22 | -0,05 | 0,20 | 0,99 | 0,50 | 0,21 | -0,0035 | 0,0013
375 E25 | 0,22 | 0,88 | 0,31 | -0,03 | 0,38 | 1,01 | 0,71 | 0,28 | -0,0035 | 0,0016
376 E25 0,12 | 0,98 | 0,38 | -0,01| 0,40 | 1,13 | 0,83 | 0,40 | -0,0054 | 0,0019
377 E25 0,43 1,10 | 0,46 0,00 { 0,52 | 1,33 | 0,85 | 0,45 | -0,0063 | 0,0010
378 E25 0,42 1,12 | 0,45 | -0,09| 0,59 | 1,42 | 0,94 | 0,49 | -0,0071 | 0,0016
379 E25 0,34 | 053] 051 |-006| 082 | 155 | 1,02 | 0,52 | -0,0106 | 0,0020
380 | E25 | 0,24 | 0,50 | 0,48 | 0,01 | 0,95 | 1,71 | 1,15 | 0,59 | -0,0158 | 0,0018
381 | E25 | 0,30 | 0,84 | 0,57 | -0,06 | 1,18 | 1,90 | 1,45 | 0,68 | -0,0155 | 0,0019
382 E25 | 0,42 | 1,12 | 0,65 | 0,02 | 1,27 | 2,04 | 1,58 | 0,73 | -0,0171 | 0,0025
383 E25 0,60 | 1,22 | 0,70 0,00 | 1,17 | 2,12 | 1,63 | 0,78 | -0,0180 | 0,0017
384 E25 0,36 1,30 | 0,70 0,07 1,23 | 2,15 | 1,69 | 0,81 | -0,0185 | 0,0018
385 E25 0,39 1,45 | 0,80 0,11 1,17 | 2,19 | 1,77 | 0,86 | -0,0209 | 0,0020
386 E26 0,01 | 0,10 | 0,05 0,10 | -0,05 | 0,03 | 0,05 | 0,02 | 0,0011 | 0,0004
387 | E26 | 0,05 | 0,28 | 0,08 | 0,14 | -0,06 | 0,28 | 0,08 |-0,01 | -0,0003 | 0,0008
388 | E26 | 0,16 | 0,50 | 0,15 | 0,12 | -0,08 | 0,29 | 0,09 |-0,08 | 0,0003 | 0,0013
389 | E26 | 0,15 | 0,57 | 0,23 | 0,11 | -0,05 | 0,47 | 0,23 |-0,10 | -0,0005 | 0,0010
390 E26 0,00 | 0,65 | 0,27 0,05 | -0,07 | 0,55 | 0,34 |-0,11| -0,0005 | 0,0012
391 E26 | -0,07 | 0,82 | 0,28 0,08 | -0,08 | 0,80 | 0,40 |-0,11| -0,0019 | 0,0015
392 E26 0,07 | 0,79 | 0,25 0,02 | -0,09 | 1,02 | 0,59 |-0,16 | -0,0027 | 0,0017
393 E26 0,12 | 0,91 | 0,35 0,10 | -0,08 | 1,31 | 0,57 |-0,19| -0,0016 | 0,0022
394 | E26 | -0,03 | 0,81 | 0,39 | 0,13 | -0,06 | 1,37 | 0,70 |-0,20 | -0,0022 | 0,0019
395 E26 | -0,23 | 0,45 | 0,38 | 0,16 | -0,02 | 1,54 | 0,78 |-0,24 | -0,0038 | 0,0014
396 | E26 | -0,14 | 0,18 | 0,39 | 0,19 | 0,04 | 1,57 | 0,82 |-0,25| -0,0063 | 0,0005
397 | E26 | -0,36 |-0,17 | 0,37 | 0,15 | 0,02 | 1,65 | 0,78 |-0,25| -0,0084 | -0,0001
398 E26 | -0,44 | -0,49 | 0,33 0,11 | 0,11 | 1,51 | 0,81 |-0,27 | -0,0095 | -0,0008
399 E26 | -0,28 | -0,79 | 0,30 0,12 { 0,09 | 1,21 | 0,74 |-0,30| -0,0101 | -0,0012
400 E27 | -0,24 | -0,72 | 0,25 0,17 | 0,07 | 0,94 | 0,63 |-0,28 | -0,0084 | -0,0022
401 | E27 | -0,45 | -0,66 | 0,27 | 0,15 | -0,03 | 0,63 | 0,49 |-0,31| -0,0082 | -0,0018
402 E27 | -0,28 | -0,54 | 0,26 | 0,13 | -0,08 | 0,58 | 0,48 |-0,31| -0,0076 | -0,0016
403 E27 | -0,10 | -0,25 | 0,26 | 0,20 | -0,16 | 0,46 | 0,45 |-0,33 | -0,0068 | -0,0014
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Tab. Z.3. cd. Dane eksperymentalne wykorzystane do opracowania modeli zmiennej
objasnianej y oraz x

nr nr 6Tco | 6Tcl | 6Tx1 | 6Tx2 | 6Tenv | 6Tyl | 6Ty2 | 6Tz Ay [mm] Ax

obs. | eks. | [°C] | [°C] | [°C] | [°C] | [°C] | [°C] | [°C] | [°C] [mm]

404 E27 | -0,01 | -0,03 | 0,28 0,26 | -0,09 | 0,44 | 0,46 |-0,33 | -0,0057 | -0,0010
405 E27 | -0,14 | 0,03 | 0,24 0,26 | -0,02 | 0,28 | 0,51 |-0,34 | -0,0044 | -0,0005
406 | E27 | -0,13 | 0,12 | 0,24 | 0,24 | 0,01 | 0,39 | 0,43 |-0,39| -0,0024 | -0,0004
407 | E27 | 0,09 | 0,24 | 0,27 | 0,28 | -0,01 | 0,55 | 0,46 |-0,41| -0,0016 | 0,0003
408 | E27 | -0,16 | 0,54 | 0,34 | 0,29 | -0,09 | 0,63 | 0,56 |-0,43| -0,0019 | 0,0009
409 | E27 | -0,13 | 0,37 | 0,35 | 0,21 | -0,15 | 0,84 | 0,61 |-0,40| -0,0033 | 0,0008
410 E27 0,11 | 0,65 | 0,41 0,18 | -0,12 | 1,07 | 0,62 |-0,41| -0,0022 | 0,0015
411 E27 0,01 | 0,78 | 0,41 0,19 | -0,11 | 1,09 | 0,71 |-0,42 | -0,0014 | 0,0016
412 E27 | -0,06 | 0,84 | 0,44 0,16 | -0,13 | 1,30 | 0,77 |-0,41 | -0,0030 | 0,0010
413 | E27 | 0,02 | 0,81 | 0,46 | 0,21 | -0,15 | 1,62 | 0,79 |-0,40| -0,0033 | 0,0015
414 | E27 | 0,03 | 0,57 | 0,54 | 0,21 | -0,12 | 1,70 | 0,91 |-0,37| -0,0038 | 0,0015
415 | E27 | -0,03 | 0,30 | 0,54 | 0,23 | -0,18 | 1,81 | 0,98 |-0,41| -0,0057 | 0,0010
416 | E28 | -0,21 | 0,08 | 0,00 | -0,09 | 0,04 | 0,08 | 0,08 |-0,04| -0,0005 | -0,0002
417 E28 | -0,13 | 0,15 | 0,00 | -0,11 | 0,06 | 0,31 | 0,15 |-0,08 | 0,0000 | -0,0005
418 E28 | -0,16 | 0,30 | 0,05 | -0,16 | 0,06 | 0,34 | 0,27 |-0,09 | -0,0011 | -0,0001
419 E28 | -0,11 | 0,31 | 0,05 | -0,15| 0,07 | 0,50 | 0,37 |-0,08 | -0,0024 | -0,0004
420 E28 0,07 | 0,38 | 0,13 | -0,07 | 0,17 | 0,66 | 0,53 |-0,12 | -0,0035 | 0,0002
421 | E28 | 0,11 | 0,46 | 0,18 | -0,05 | 0,31 | 0,88 | 0,63 |-0,12| -0,0035 | 0,0005
422 | E28 | -0,17 | 0,62 | 0,19 | -0,03 | 0,40 | 0,96 | 0,70 |-0,13 | -0,0044 | -0,0001
423 | E28 | -0,19 | 0,23 | 0,19 | -0,08 | 0,42 | 1,08 | 0,82 |-0,12 | -0,0065 | -0,0001
424 E28 | -0,33 | -0,08 | 0,15 | -0,03 | 0,54 | 1,07 | 0,89 |-0,09| -0,0101 | -0,0010
425 E28 | -0,39 | -0,62 | 0,12 | -0,07 | 0,70 | 0,96 | 0,81 |-0,12| -0,0128 | -0,0021
426 E28 | -0,63 | -0,99 | 0,03 | -0,06 | 0,78 | 0,52 | 0,75 |-0,13 | -0,0122 | -0,0021
427 E28 | -0,51 |-1,13 | 0,01 | -0,08 | 0,82 | 0,23 | 0,70 |-0,13 | -0,0128 | -0,0019
428 | E28 | -0,36 | -0,94 | -0,04 | -0,05 | 0,68 | 0,27 | 0,66 |-0,04| -0,0141 | -0,0013
429 | E28 | -0,43 | -0,69 | -0,07 | -0,10 | 0,71 | 0,24 | 0,59 |-0,03| -0,0128 | -0,0014
430 | E28 | -0,21 | -0,51 | -0,13 | -0,06 | 0,72 | 0,26 | 0,62 |-0,04| -0,0117 | -0,0013
431 E29 | -0,27 | -0,47 | -0,04 | -0,03 | 0,83 | 0,15 | 0,64 |-0,03| -0,0120 | -0,0013
432 E29 | -0,26 | -0,37 | -0,01 | -0,04 | 0,79 | 0,25 | 0,62 |-0,05]| -0,0114 | -0,0012
433 E29 | -0,17 | -0,19 | 0,03 | -0,11 | 0,88 | 0,17 | 0,59 |-0,05| -0,0106 | -0,0006
434 E29 | -0,06 | -0,04 | 0,07 |-0,03 | 0,89 | 0,32 | 0,65 |-0,08| -0,0101 | -0,0010
435 | E29 | -0,01 | 0,13 | 0,11 | -0,02 | 0,91 | 0,37 | 0,75 |-0,05| -0,0098 | -0,0007
436 | E29 | -0,13 | 0,15 | 0,19 | -0,05 | 0,88 | 0,55 | 0,72 |-0,03 | -0,0109 | -0,0006
437 | E29 | -0,12 | 0,19 | 0,19 | -0,01 | 0,85 | 0,80 | 0,82 | 0,00 | -0,0120 | -0,0002
438 E29 0,06 | 0,34 | 0,24 | -0,02 | 0,88 | 0,97 | 0,88 |-0,06 | -0,0120 | -0,0002
439 E29 | -0,01 | 0,34 | 0,30 | -0,04 | 1,02 | 0,91 | 1,04 | 0,01 | -0,0112 | -0,0005
440 E29 | -0,11 | 0,53 | 0,36 | -0,02 | 1,01 | 1,09 | 1,10 | 0,00 | -0,0122 | 0,0000
441 E29 | -0,02 | 0,60 | 0,40 | -0,03 | 1,01 | 1,23 | 1,15 |-0,01| -0,0128 | 0,0002
442 | E29 | 0,05 | 0,67 | 0,47 |-0,03 | 0,96 | 1,35 | 1,21 |-0,04| -0,0136 | 0,0000
443 | E29 | -0,17 | 0,60 | 0,50 | -0,02 | 0,91 | 1,41 | 1,29 |-0,06 | -0,0151 | 0,0004
444 | E30 | 0,01 |-0,06 | 0,01 | 0,00 | -0,06 | 0,38 | 0,28 |-0,07 | -0,0086 | -0,0060
445 E30 | -0,02 | -0,02 | 0,03 | -0,04 | -0,03 | 0,52 | 0,37 |-0,06 | -0,0037 | 0,0004
446 E30 | -0,09 | -0,08 | 0,09 | -0,06 | -0,28 | 0,65 | 0,46 |-0,10| -0,0057 | -0,0017
447 E30 | -O0,11 | -0,12 | 0,08 | -0,06 | -0,23 | 0,75 | 0,56 |-0,10| -0,0044 | 0,0017
448 E30 0,74 | 0,82 | 0,04 | -0,02 | 0,18 | 1,20 | 0,99 |-0,09| -0,0112 | 0,0018
449 | E30 | 0,98 | 1,06 | -0,03 | -0,06 | 0,30 | 0,92 | 0,90 |-0,03| -0,0114 | 0,0018
450 | E30 | 1,00 | 1,04 | -0,10 | -0,04 | 0,33 | 0,57 | 0,74 | 0,02 | -0,0110 | 0,0011
451 | E30 | 1,02 | 1,00 | -0,17 | 0,01 | 0,47 | -0,05| 0,34 | 0,18 | -0,0047 | 0,0042
452 | E30 | 1,13 | 0,29 | -0,24 | -0,01 | 0,71 | -0,25| 0,03 | 0,38 | -0,0055 | 0,0037
453 E30 1,48 | 0,24 | -0,24 | -0,02 | 0,68 | -0,18 | 0,01 | 0,41 | -0,0077 | 0,0039
454 E30 1,75 | 0,28 | -0,23 | 0,01 | O,55 |-0,29 | -0,05 | 0,46 | -0,0105 | 0,0011
455 E30 1,64 | 0,20 | -0,21 | 0,02 | 0,44 |-0,33 | -0,09 | 0,49 | -0,0063 | 0,0049
456 | E30 | 0,99 | 0,54 | -0,18 | 0,04 | 0,27 | -0,37 | -0,12 | 0,40 | -0,0021 | 0,0027
457 | E30 | 1,68 | 0,80 | -0,12 | 0,04 | 0,24 | -0,07 | 0,01 | 0,40 | -0,0060 | 0,0029
458 | E30 | 1,73 | 0,66 | -0,17 | 0,00 | 0,27 |-0,44 | -0,17 | 0,41 | -0,0060 | 0,0020
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Tab. Z.3. cd. Dane eksperymentalne wykorzystane do opracowania modeli zmiennej

objasnianej y oraz x

nr nr 6Tco | 6Tcl | 6Tx1 | 8Tx2 | &Tenv | 6Tyl | 6Ty2 | 6Tz Ay [mm] Ax

obs. | eks. | [°C] | [°C] | [°C] | [*C] | [°C] | [°C] | [°C] | [°C] [mm]

459 E31 1,13 | 0,79 | 0,10 0,03 | 0,06 | 0,02 | -0,09 | 0,07 | -0,0033 | -0,0023
460 E31 1,06 | 0,88 | 0,14 0,07 | 0,18 | 0,13 | -0,03 | 0,10 | -0,0016 | -0,0008
461 | E31 | 0,54 | 0,26 | 0,18 | 0,11 | 0,11 | 0,00 | -0,11 | 0,14 | 0,0014 | 0,0002
462 E31 | 0,30 | 0,49 | 0,16 | 0,07 | 0,01 |-0,13 | -0,15 | 0,11 | 0,0025 | -0,0016
463 E31 | 0,35 | 0,38 | 0,37 | 0,17 | 0,13 | 0,24 | 0,04 | 0,24 | 0,0020 | -0,0014
464 | E31 | 0,92 | 0,34 | 0,28 | 0,16 | 0,14 |-0,03 | -0,13 | 0,24 | 0,0054 | 0,0061
465 E31 1,03 | 0,30 | 0,29 0,13 | 0,19 | -0,06 | -0,19 | 0,27 | 0,0017 | 0,0015
466 E31 0,62 | 0,90 | 0,30 0,22 | 0,21 | 0,01 | -0,12 | 0,31 | 0,0037 | -0,0015
467 E31 | -0,12 | 0,10 | 0,41 0,30 | 0,22 |-0,06 | -0,18 | 0,37 | 0,0035 | -0,0058
468 | E31 | -0,14 | 0,25 | 0,42 | 0,37 | 0,22 |-0,20 | -0,22 | 0,38 | 0,0052 | -0,0055
469 | E31 | -0,18 | 0,41 | 0,38 | 0,41 | 0,21 |-0,20 | -0,19 | 0,40 | 0,0085 | -0,0016
470 | E31 | 0,26 | 0,60 | 0,50 | 0,39 | 0,19 | 0,19 | -0,12 | 0,40 | 0,0084 | 0,0001
471 | E31 | -0,26 | 0,94 | 0,75 | 0,42 | 0,04 | 0,93 | 0,51 | 0,42 | 0,0076 | -0,0005
472 E31 0,32 1,14 | 0,85 0,42 | 0,06 | 1,38 | 0,86 | 0,42 | 0,0028 | 0,0008
473 E31 0,51 | 0,96 | 0,82 0,44 | 0,18 | 1,57 | 1,04 | 0,49 | -0,0014 | 0,0011
474 E32 0,18 | 0,24 | -0,20 | -0,08 | -0,24 | -0,07 | -0,16 |-0,17 | -0,0007 | -0,0015
475 E32 0,51 | 0,11 | -0,20 | -0,09 | -0,22 | 0,08 | -0,14 |-0,24 | -0,0007 | 0,0019
476 | E32 | 0,70 | 0,67 | -0,02 | -0,08 | -0,24 | 0,33 | 0,01 |-0,32| -0,0010 | 0,0012
477 | E32 | 0,78 | 0,71 | -0,01 | -0,16 | -0,18 | 0,52 | 0,04 |-0,34 | -0,0020 | 0,0010
478 | E32 | -0,50 | -0,01 | -0,20 | -0,18 | -0,17 | -0,15 | -0,34 | -0,33 | 0,0016 | -0,0038
479 E32 | -0,74 | 0,27 | -0,22 | -0,18 | -0,25 | -0,01 | -0,27 | -0,37 | 0,0058 | -0,0006
480 E32 | -0,67 | 0,30 | -0,21 | -0,21 | -0,29 | 0,04 | -0,22 |-0,36 | 0,0060 | 0,0007
481 E32 | -0,56 | 0,50 | -0,07 | -0,24 | -0,08 | 0,56 | 0,06 |-0,34| 0,0044 | 0,0012
482 E32 | -0,83 | -0,36 | -0,08 | -0,25 | 0,08 | 0,68 | 0,29 |-0,33| -0,0020 | -0,0009
483 E32 | -0,68 | -0,35| -0,12 | -0,23 | 0,15 | 0,39 | 0,15 |-0,34 | -0,0023 | -0,0018
484 | E32 | -0,60 | -0,22 | -0,17 | -0,24 | 0,03 | 0,25 | 0,04 |-0,36| 0,0013 | 0,0016
485 E32 | -0,42 | 0,22 | -0,12 | -0,28 | -0,18 | 0,37 | 0,03 |-0,33 | 0,0021 | 0,0010
486 E32 | -0,66 | -0,11 | -0,08 | -0,31 | -0,10 | 0,83 | 0,40 |-0,38 | -0,0003 | 0,0028
487 E32 | -0,91 | -0,27 | -0,18 | -0,34 | -0,11 | 0,14 | 0,04 |-0,33 | 0,0029 | 0,0019
488 E32 | -0,88 | -0,19 | -0,27 | -0,35 | -0,15 | 0,23 | -0,01 |-0,34 | 0,0016 | -0,0007
489 E33 0,35 | 0,24 | 0,10 0,01 | -0,03 | 0,24 | 0,29 |-0,03 | -0,0047 | -0,0015
490 | E33 | 0,57 | 0,47 | 0,12 | 0,03 | -0,02 | 0,44 | 0,38 | 0,02 | -0,0042 | 0,0008
491 | E33 | 0,46 | 0,62 | 0,09 | 0,03 | 0,07 | 0,50 | 0,50 | 0,05 | -0,0057 | -0,0006
492 E33 | 0,16 | 0,27 | 0,13 | 0,06 | 0,11 | 0,59 | 0,54 | 0,06 | -0,0029 | 0,0024
493 E33 | -0,13 | -0,08 | 0,03 0,10 { 0,24 |-0,51 | -0,05 | 0,08 | -0,0002 | -0,0021
494 E33 | -0,06 | -0,16 | 0,08 0,11 | 0,33 |-0,32 | -0,07 | 0,13 | 0,0026 | 0,0012
495 E33 | -0,04 | -0,16 | 0,12 0,14 | 0,32 |-0,21| 0,02 | 0,14 | 0,0023 | 0,0017
496 E33 | -0,09 | -0,10 | 0,16 0,14 | 0,41 | 0,05 | 0,16 | 0,08 | 0,0043 | 0,0051
497 | E33 | -0,08 | -0,34 | 0,23 | 0,19 | 0,28 | 0,30 | 0,40 | 0,05 | 0,0022 | 0,0065
498 | E33 | -0,04 | -0,35| 0,23 | 0,17 | 0,36 | 0,43 | 0,41 | 0,04 | -0,0032 | 0,0003
499 | E33 | -0,16 | -0,43 | 0,19 | 0,17 | 0,40 | 0,53 | 0,48 | 0,02 | -0,0051 | -0,0011
500 E33 0,56 | 0,60 | 0,17 0,12 | 0,37 | 0,65 | 0,67 |-0,04| -0,0072 | -0,0004
501 E33 0,88 | 0,86 | 0,02 0,15 | 0,62 |-0,31| 0,16 | 0,16 | -0,0031 | 0,0002
502 E33 0,74 | 0,38 | -0,06 | 0,26 | 0,71 |-0,70 | -0,17 | 0,22 | 0,0012 | 0,0029
503 E33 o065 |-0,03| -0,22 | 0,20 | 0,70 |-0,80| -0,31 | 0,27 | -0,0039 | -0,0033
504 | E34 | -0,38 | 0,25 | 0,11 | 0,09 | -0,06 | 0,51 | 0,33 |-0,02 | -0,0004 | -0,0014
505 E34 | -0,50 | 0,27 | 0,22 | 0,08 | -0,09 | 0,73 | 0,45 | 0,03 | -0,0017 | -0,0036
506 | E34 | -0,14 | 0,25 | 0,29 | 0,10 | -0,06 | 0,92 | 0,62 | 0,01 | -0,0017 | 0,0007
507 | E34 | 0,06 | 0,39 | 0,32 | 0,12 | -0,04 | 1,14 | 0,79 |-0,01| -0,0071 | -0,0031
508 E34 | -0,44 | -0,43 | 0,25 0,15 | -0,07 | 0,61 | 0,63 |-0,02 | -0,0083 | -0,0057
509 E34 | -0,25 | -0,66 | 0,22 0,21 | -0,07 | 0,61 | 0,54 |-0,01| -0,0033 | 0,0020
510 E34 | -0,10 | -0,52 | 0,24 0,18 | -0,06 | 0,70 | 0,55 |-0,02 | -0,0066 | -0,0016
511 | E34 | -0,32 |-0,11| 0,30 | 0,17 | -0,10 | 1,08 | 0,80 |-0,03 | -0,0062 | -0,0020
512 E34 | -0,59 | 0,06 | 0,47 | 0,18 | 0,00 | 1,64 | 1,23 |-0,05| -0,0061 | -0,0007
513 E34 | -0,76 | 0,10 | 0,51 | 0,18 | -0,06 | 1,71 | 1,29 |-0,02 | -0,0051 | -0,0004
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Tab. Z.3. cd. Dane eksperymentalne wykorzystane do opracowania modeli zmiennej
objasnianej y oraz x

nr nr 6Tco | 6Tcl | 6Tx1 | 6Tx2 | 6Tenv | 6Tyl | 6Ty2 | 6Tz Ay [mm] Ax

obs. | eks. | [°C] | [°C] | [°C] | [°C] | [°C] | [°C] | [°C] | [°C] [mm]

514 E34 | -0,72 | -0,01 | 0,54 0,18 | -0,03 | 1,79 | 1,35 |-0,07 | -0,0053 | 0,0007
515 E34 0,02 | 0,54 | 0,54 0,20 | 0,05 | 2,03 | 1,59 |-0,08 | -0,0100 | 0,0012
516 | E34 | 0,25 | 0,58 | 0,29 | 0,18 | 0,35 | 0,90 | 1,07 |-0,01 | -0,0084 | 0,0002
517 | E34 | 0,23 | 0,20 | 0,23 | 0,22 | 0,42 | 0,67 | 0,78 | 0,08 | -0,0084 | -0,0016
518 | E34 | -0,07 | -0,31 | 0,24 | 0,24 | 0,38 | 0,60 | 0,66 | 0,11 | -0,0051 | 0,0008
519 | E35 | 0,08 |-0,04 | -0,04 | 0,04 | 0,00 | 0,01 | 0,04 | 0,00 | -0,0016 | -0,0001
520 E35 0,10 | 0,24 | -0,04 | 0,00 | 0,05 | 0,00 | 0,06 |-0,04| -0,0008 | 0,0000
521 E35 | -0,08 | 0,00 | -0,06 | -0,02 | 0,04 | 0,04 | 0,07 |-0,08 | 0,0015 | 0,0031
522 E35 0,36 | -0,02 | -0,08 | 0,00 | 0,01 | 0,10 | 0,07 |-0,07 | -0,0023 | 0,0019
523 | E35 | 0,61 | 0,87 | -0,02 | 0,00 | 0,22 | 0,23 | 0,21 | 0,01 | -0,0040 | -0,0014
524 | E35 | 0,53 | 0,94 | 0,00 |-0,01 | 0,26 | 0,31 | 0,23 | 0,08 | -0,0010 | 0,0015
525 | E35 | 0,50 | 1,10 | -0,03 | -0,07 | 0,21 | 0,34 | 0,28 | 0,11 | -0,0020 | 0,0004
526 | E35 | 0,55 | 1,10 | 0,04 | -0,03 | 0,25 | 0,39 | 0,37 | 0,17 | -0,0010 | 0,0023
527 E35 0,10 | 0,22 | -0,22 | 0,07 | 0,32 |-0,89| -0,27 | 0,28 | 0,0017 | 0,0004
528 E35 0,21 | 0,36 | -0,25 | 0,07 | 0,24 |-0,98 | -0,47 | 0,26 | 0,0037 | 0,0004
529 E35 0,13 | 0,50 | -0,21 | 0,04 | 0,25 |-1,00| -0,54 | 0,25 | 0,0050 | -0,0007
530 E35 031|057 | -0,17 | 0,12 | 0,25 |-0,79 | -0,52 | 0,24 | 0,0036 | -0,0019
531 | E35 | 0,11 | 1,06 | -0,05 | 0,06 | 0,27 |-0,29 | -0,31 | 0,31 | 0,0059 | -0,0015
532 | E35 | 0,31 | 1,10 | 0,04 | 0,06 | 0,42 |-0,14| -0,10 | 0,32 | 0,0044 | 0,0001
533 | E36 | 0,39 | 1,16 | 0,05 | 0,06 | 0,47 | 0,04 | -0,02 | 0,34 | 0,0050 | 0,0023
534 E36 0,17 | -0,11 | 0,14 0,14 | 0,07 | 0,33 | 0,31 | 0,02 | -0,0033 | 0,0002
535 E36 0,02 | -0,18 | 0,18 0,15 | 0,14 | 0,49 | 0,38 | 0,06 | 0,0004 | 0,0045
536 E36 0,13 | -0,31| 0,18 0,22 | 0,10 | 0,64 | 0,52 | 0,05 | -0,0050 | 0,0012
537 E36 | -0,02 | -0,33 | 0,19 0,24 | -0,37 | 0,70 | 0,62 | 0,05 | -0,0072 | -0,0012
538 | E36 | -0,92 |-0,61| 0,17 | 0,15 | -2,38 | 0,51 | 0,69 |-0,36| -0,0062 | -0,0038
539 | E36 | -1,13 | -0,40 | 0,03 | 0,14 | -1,81 | 0,53 | 0,74 |-0,52 | -0,0042 | -0,0015
540 | E36 | -0,94 |-0,49 | 0,02 | 0,10 | -1,52 | 0,55 | 0,74 |-0,53 | -0,0063 | -0,0019
541 E36 | -0,63 | -0,31 | 0,04 0,12 | -0,99 | 0,72 | 0,80 |-0,60 | -0,0098 | -0,0044
542 E36 0,16 | 0,28 | 0,08 0,11 | -0,88 | 0,94 | 0,93 |-0,60 | -0,0091 | 0,0012
543 E36 0,39 | 0,64 | 0,09 0,14 | -0,79 | 1,02 | 0,95 |-0,59 | -0,0095 | 0,0005
544 E36 0,38 | 0,80 | 0,14 0,09 |-0,83 | 1,01 | 1,01 |-0,54| -0,0107 | -0,0015
545 | E36 | 0,58 | 1,44 | 0,20 | 0,16 | -0,69 | 1,18 | 1,15 |-0,41 | -0,0058 | 0,0041
546 | E36 | -0,42 | 0,71 | 0,01 | 0,26 | -0,72 | -0,27 | 0,34 |-0,22 | -0,0009 | -0,0035
547 | E36 | -0,10 | 0,97 | 0,10 | 0,33 | -0,75 | 0,02 | 0,29 |-0,11 | 0,0042 | 0,0018
548 E37 0,04 | 1,25 | 0,17 0,31 | -0,70 | 0,28 | 0,44 |-0,08 | 0,0024 | 0,0005
549 E37 0,41 | -0,01 | 0,08 0,04 | 0,15 | 0,42 | 0,29 | 0,02 | -0,0054 | -0,0003
550 E37 | -0,19 | -0,61 | 0,06 0,07 | 0,35 | 0,32 | 0,36 | 0,07 | -0,0056 | -0,0008
551 E37 | -0,06 | -0,63 | -0,05 | 0,09 | 0,32 | -0,08 | 0,21 | 0,13 | -0,0078 | -0,0033
552 | E37 | -0,33 | -0,57 | -0,01 | 0,13 | 0,31 | -0,27 | 0,07 | 0,12 | 0,0011 | 0,0028
553 | E37 | -0,39 | 0,43 | 0,10 | 0,19 | 0,50 | 0,32 | 0,23 | 0,07 | 0,0027 | -0,0001
554 | E37 | -0,20 | -0,60 | 0,09 | 0,20 | 0,63 | 0,45 | 0,36 | 0,01 | -0,0064 | -0,0028
555 E37 | -0,08 | -0,78 | 0,07 0,22 | 0,64 | 0,25 | 0,30 | 0,00 | -0,0037 | 0,0018
556 E37 | -0,11 | -0,62 | 0,04 0,29 | 0,82 |-0,17| 0,12 |-0,01 | -0,0016 | 0,0010
557 E37 | -0,13 | -0,55 | 0,19 0,33 | 095 | 042 | 0,34 | 0,10 | -0,0034 | -0,0004
558 E37 | -0,15 | -0,59 | 0,25 0,38 1,00 | 0,52 | 0,43 | 0,15 | -0,0056 | -0,0027
559 | E37 | -0,19 | -0,54 | 0,26 | 0,38 | 1,01 | 0,62 | 0,52 | 0,17 | -0,0062 | -0,0028
560 | E37 | -0,13 | -0,59 | 0,28 | 0,43 | 1,02 | 0,91 | 0,73 | 0,16 | -0,0060 | 0,0008
561 | E37 | -0,23 |-0,43| 0,35 | 0,47 | 1,11 | 1,28 | 1,17 | 0,19 | -0,0109 | -0,0013
562 | E37 | -0,27 | -0,58 | 0,37 | 0,49 | 1,14 | 1,44 | 1,26 | 0,18 | -0,0138 | -0,0033
563 E38 | -0,22 | -0,47 | 0,34 0,48 | 096 | 1,46 | 1,34 | 0,19 | -0,0131 | -0,0012
564 E38 | -0,28 | 0,11 | 0,07 | -0,03 | -0,06 | 0,29 | 0,16 |-0,06 | 0,0016 | 0,0008
565 E38 | -0,46 | 0,15 | 0,14 | -0,06 | -0,15 | 0,47 | 0,25 |-0,09 | 0,0009 | -0,0011
566 | E38 | -0,56 | 0,02 | 0,14 | -0,06 | -0,18 | 0,64 | 0,36 |-0,11| -0,0010 | -0,0019
567 | E38 | -0,18 | 0,00 | 0,16 | -0,11 | -0,20 | 0,69 | 0,40 |-0,12 | -0,0019 | 0,0004
568 | E38 | -0,23 | -0,03 | 0,24 | -0,06 | 0,26 | 1,30 | 0,82 |-0,23 | -0,0055 | 0,0008
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Tab. Z.3. cd. Dane eksperymentalne wykorzystane do opracowania modeli zmiennej

objasnianej y oraz x

nr nr 6Tco | 6Tcl | 6Tx1 | 8Tx2 | &Tenv | 6Tyl | 6Ty2 | 6Tz Ay [mm] Ax

obs. | eks. | [°C] | [°C] | [°C] | [*C] | [°C] | [°C] | [°C] | [°C] [mm]

569 E38 0,06 |-0,14| 0,26 | -0,08 | 0,02 | 1,42 | 0,97 |-0,21| -0,0085 | 0,0019
570 E38 0,06 | -0,06 | 0,26 | -0,08 | -0,01 | 1,49 | 1,04 |-0,22 | -0,0091 | 0,0017
571 | E38 | -0,02 | 0,16 | 0,25 | -0,10 | -0,15 | 1,66 | 1,30 |-0,18 | -0,0122 | 0,0002
572 E38 | -0,19 | -0,04 | 0,29 | -0,11 | -0,14 | 1,78 | 1,42 |-0,22 | -0,0149 | -0,0022
573 E38 | 0,06 | -0,61| 0,30 | -0,07 | -0,15 | 1,82 | 1,43 |-0,27 | -0,0171 | -0,0002
574 | E38 | 0,36 | 0,12 | 0,28 | -0,13 | -0,15 | 1,86 | 1,45 |-0,27 | -0,0140 | 0,0031
575 E38 044 | 071 | 0,24 | -0,16 | -0,22 | 1,91 | 1,60 |-0,27 | -0,0186 | -0,0023
576 E38 0,23 |-0,14| -0,05 | -0,13 | 0,00 | 0,51 | 0,60 |-0,20| -0,0093 | 0,0008
577 E38 059 |-0,01]| -0,08 | -0,19 | -0,10 | 0,27 | 0,35 |-0,14 | -0,0072 | 0,0023
578 | E39 | 0,87 | 0,53 | -0,05 | -0,15 | -0,18 | 0,32 | 0,36 |-0,15| -0,0071 | 0,0015
579 | E39 | -0,26 | -0,56 | -0,01 | -0,10 | -0,10 | 0,26 | 0,19 | 0,06 | -0,0054 | -0,0028
580 | E39 | -0,21 |-1,29 | -0,05 | -0,10 | -0,11 | -0,04 | 0,11 | 0,04 | -0,0035 | 0,0031
581 | E39 | -0,20 | -1,09 | -0,06 | -0,10 | -0,13 | -0,22 | 0,06 | 0,06 | -0,0027 | 0,0026
582 E39 | -0,01 | -0,77 | -0,05 | -0,06 | -0,08 | -0,24 | 0,02 | 0,05 | -0,0037 | 0,0003
583 E39 | -0,01 | -1,16 | 0,01 | -0,02 | 0,22 | 0,20 | 0,21 | 0,08 | -0,0078 | -0,0007
584 E39 0,21 |-102| 0,01 |-0,03| 0,27 | 0,08 | 0,11 | 0,11 | -0,0065 | 0,0003
585 E39 0,19 |-0,72 | -0,01 | 0,00 | 0,26 | 0,12 | 0,21 | 0,11 | -0,0058 | -0,0003
586 | E39 | 0,07 | 0,37 | 0,10 | -0,02 | -0,31 | 0,51 | 0,28 | 0,10 | 0,0006 | 0,0023
587 | E39 | -0,21 | -0,96 | -0,07 | -0,08 | -1,39 | -0,13 | 0,08 |-0,13 | -0,0054 | -0,0012
588 | E39 | -0,22 | -0,56 | -0,09 | -0,10 | -1,45 | -0,08 | 0,04 |-0,20 | -0,0030 | -0,0005
589 E39 | -0,34 | -0,07 | -0,09 | -0,13 | -1,53 | 0,01 | 0,02 |-0,29 | -0,0009 | -0,0016
590 E39 | -0,52 | -0,74 | -0,21 | -0,18 | -1,68 | 0,04 | 0,07 |-0,53 | -0,0004 | 0,0035
591 E39 | -0,61 | -049| -0,37 | -0,31 | -1,92 | -0,31 | -0,25 |-0,82 | -0,0012 | -0,0017
592 E39 | -0,58 | -1,15| -0,44 | -0,32 | -1,23 | -0,24 | -0,17 | -0,79 | -0,0039 | 0,0006
593 E40 | -0,55 | -2,05 | -0,43 | -0,33 | -0,99 | -0,44 | -0,34 |-0,77 | -0,0064 | -0,0002
594 E41 | -0,51 | 0,31 | 0,11 0,45 | -091 |-0,94| -0,74 | 0,77 | 0,0125 | -0,0035
595 E41 | -0,02 | 0,15 | 0,06 | 0,04 | -0,07 | 0,19 | 0,13 |-0,01 | 0,0009 | 0,0013
596 E41 0,03 | 0,12 | 0,06 0,02 | 0,06 | 0,41 | 0,28 |-0,03 | -0,0007 | 0,0020
597 E41 0,18 | 0,07 | 0,13 | -0,02 | 0,15 | 0,57 | 0,34 |-0,02 | -0,0036 | -0,0001
598 E41 0,16 | -0,02 | 0,27 0,09 | 0,23 | 1,06 | 0,91 |-0,05| -0,0087 | 0,0003
599 E41 0,14 | 0,16 | 0,29 0,12 | 0,38 | 1,24 | 1,08 |-0,05| -0,0077 | 0,0027
600 | E41 | 0,13 | 0,21 | 0,30 | 0,13 | 0,44 | 1,29 | 1,07 |-0,06 | -0,0123 | -0,0037
601 | E41 | -0,02 | 0,08 | 0,43 | 0,15 | 0,58 | 1,50 | 1,27 |-0,07 | -0,0060 | 0,0050
602 E41 | -0,06 | -0,08 | 0,44 | 0,15 | 0,45 | 1,66 | 1,49 |-0,12 | -0,0129 | 0,0003
603 E41 | -0,02 | -0,14 | 0,46 0,15 | 0,46 | 1,70 | 1,49 |-0,15| -0,0159 | -0,0033
604 E41 0,14 | -0,16 | 0,45 0,16 | 0,46 | 1,70 | 1,51 |-0,18 | -0,0142 | 0,0004
605 E41 0,06 | 0,01 | 0,45 0,25 | 051 | 1,75 1,61 |-0,18 | -0,0159 | -0,0018
606 E41 0,08 | -0,11 | 0,44 0,26 | 0,47 | 1,83 | 1,69 |-0,25| -0,0146 | 0,0019
607 | E41 | 0,12 | 0,16 | 0,47 | 0,28 | 0,60 | 1,85 | 1,70 |-0,23 | -0,0147 | 0,0006
608 | E41 | 0,03 | 0,16 | 0,45 | 0,33 | 0,61 | 1,96 | 1,84 |-0,20| -0,0159 | 0,0005
609 | E42 | -0,15 | -0,25 | -0,02 | 0,06 | 0,27 |-0,56 | -0,29 | 0,14 | 0,0016 | -0,0021
610 E42 | -0,50 | -0,55 | -0,07 | 0,09 | 0,33 |-0,86 | -0,49 | 0,23 | 0,0068 | 0,0009
611 E42 | -0,37 | -1,23 | -0,08 | 0,15 | 0,46 |-1,05| -0,67 | 0,29 | 0,0020 | -0,0034
612 E42 | -0,44 | -1,16 | -0,22 | 0,14 | 0,25 |-1,09 | -0,72 | 0,40 | 0,0026 | -0,0036
613 E42 | -0,16 | -0,68 | -0,13 | 0,12 | -0,70 | -1,48 | -1,08 | 0,38 | 0,0105 | 0,0007
614 | E42 | -0,91 |-1,48 | -0,24 | 0,16 | -1,06 |-1,71 | -1,28 | 0,30 | 0,0101 | -0,0031
615 E42 | -1,07 | -1,54 | -0,24 | 0,16 | -1,23 |-1,80| -1,34 | 0,27 | 0,0146 | 0,0007
616 | E42 | -1,44 |-1,23| -0,31 | 0,15 | -1,63 | -1,87 | -1,49 | 0,08 | 0,0152 | -0,0043
617 | E42 | -1,08 | -0,70 | -0,21 | 0,07 | -0,59 | -1,12 | -1,19 | 0,00 | 0,0134 | -0,0031
618 E42 | -1,26 | -0,89 | -0,22 | 0,12 | -0,46 | -1,07 | -1,13 | 0,03 | 0,0117 | -0,0049
619 E42 | -1,25 | -1,21| -0,22 | 0,16 | -0,37 | -1,26 | -1,16 | 0,03 | 0,0133 | -0,0015
620 E42 | -0,73 | -1,47| -0,32 | 0,23 | -0,32 | -1,65| -1,38 | 0,05 | 0,0118 | 0,0001
621 | E42 | -0,26 | -0,63 | -0,13 | 0,13 | -0,11 | -1,10| -1,17 | 0,18 | 0,0120 | 0,0002
622 E42 | -0,47 | -1,30 | -0,18 | 0,22 | -0,52 |-1,41| -1,21 | 0,28 | 0,0098 | -0,0010
623 E42 | -0,46 | -1,02 | -0,24 | 0,15 | -1,07 |-1,69 | -1,35 | 0,24 | 0,0126 | 0,0000
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Tytul: Minimalizacja wptywu temperatury na powtarzalno$¢ charakterystyk koncowych czesci
obrabianych na centrach numerycznych z wykorzystaniem kompensacji w czasie rzeczywistym
Autor: mgr inz. Damian Basara

Promotor: dr hab. inz. Leszek Skoczylas, prof. PRz

Praca doktorska dotyczy opracowania oraz implementacji metody kompensacji
bledow obrobki na obrabiarce sterowanej numerycznie, wynikajacych ze zmian
temperatury elementow OUPN oraz ptynow eksploatacyjnych. Opracowana metoda nie
wykracza poza $rodki techniczne stanowigce fabryczne wyposazenie obrabiarki. Takie
podejscie zgodne jest z wymaganiami stawianymi przez spotke, w ktorej realizowany sa
prace badawcze. W dysertacji zawarto opis zagadnien dotyczacych réznorodnosci zrodet
btedow obrobki, metod ich kompensacji. Scharakteryzowano zasad¢ dziatania systemu
sterowania CNC z uwzglednieniem poszczegdlnych modutow sterownika CNC.
Przeprowadzono analiz¢ mozliwos$ci adaptacji systemu kompensacji temperaturowej w
systemie sterowania Sinumerik 840D SL.

W ramach prac opracowano autorska metode stuzacg szybkiej kontroli
podstawowych parametrow geometrycznych oraz ustawczych obrabiarki w celu
okresowej szybkiej kontroli stanu technicznego. Metoda oparta zostata na pomiarach
artefaktu wzorcowego z wykorzystaniem sondy pomiarowej tensometrycznej oraz cykli
pomiarowych. Opracowana metoda zostata wdrozona do uzytku w ramach elastyczne;j
linii produkcyjnej w obrebie ktorej zainstalowana jest obrabiarka bgdaca obiektem badan.
Przeprowadzono badania majace na celu okres$li¢ niepewno$¢ pomiaru sonda
przedmiotowa w ukladzie badanej obrabiarki. W celu opracowania modeli
matematycznych przemieszczen termicznych TCP, zebrano dane statystyczne w trakcie
realizacji rzeczywistych procesow obrobki pokrywy przektadni AGB. Przeprowadzono
analize¢ istotnos$ci wptywu czynnikéw termicznych na dryft TCP w drodze analizy metodg
solidnej regresji. Finalny model matematyczny zweryfikowany zostal pod katem
mozliwosci predykcyjnych na niezaleznych danych pochodzacych z eksperymentow
symulujacych obrobke. Opracowany sposob kompensacji bledéow termicznych z
wykorzystaniem szeregu akcji synchronicznych typu IDS przetestowany zostal w
srodowisku Sinutrain. Rozwigzania zaimplementowane zostaty na obrabiarce bedacej
obiektem badan. Finalnie skuteczno$¢ opracowanego rozwigzania zweryfikowana zostata
w warunkach produkcyjnych podczas obrobki czgsci testowych.

W pracy wykazano, ze mozliwa jest skuteczna kompensacja blgdow obrobki
wynikajagcych ze zmian temperatury elementdw obrabiarki oraz plynow
eksploatacyjnych, bazujac na fabrycznym wyposazeniu obrabiarki.
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The doctoral thesis concerns the development and implementation of a method for
compensating machining errors on a numerically controlled machine tool, resulting from
changes in the temperature of machine elements and operating fluids. The developed
method does not go beyond the technical means constituting the factory equipment of the
machine tool. This approach is in line with the requirements set by the company where
the research work is carried out. The dissertation contains a description of issues
concerning the variety of sources of machining errors and methods of their compensation.
The principle of operation of the CNC control system was characterized, taking into
account the individual modules of the CNC controller. An analysis of the possibility of
adapting the temperature compensation system in the Sinumerik 840D SL control system
was carried out.

As part of the work, an original method was developed for quick control of the
basic geometrical and setting parameters of the machine tool for periodic quick control
of the technical condition. The method was based on measurements of the reference
artifact using a measuring touch probe and measurement cycles. The developed method
has been implemented for use within a flexible production line within which the machine
tool being the object of research is installed. Tests were conducted to determine the
measurement uncertainty with the touch probe in the system of the tested machine tool.
In order to develop mathematical models of thermal displacements of the TCP, statistical
data was collected during the actual machining processes of the AGB gearbox cover. An
analysis of the significance of the influence of thermal factors on TCP drift was carried
out by robust regression analysis. The final mathematical model was verified in terms of
predictive capabilities on independent data from experiments simulating machining. The
developed method of thermal error compensation using a series of IDS synchronous
actions was tested in the Sinutrain environment. The solutions were implemented on the
machine tool being the object of the research. Finally, the effectiveness of the developed
solution was verified in production conditions during the processing of test parts.

The doctoral thesis showed that it is possible to effectively compensate for
machining errors resulting from changes in the temperature of machine tool components
and technical fluids, based on the factory equipment of the machine tool.
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